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内 容 简 介 


本 书 主要 从 设计 者 的 思维 角度 来 展开 叙述 。 但 和 别 的 讲 设计 的 书籍 显著 的 不 同 在 于 :本 
书 不 讲 某 个 专题 ,而 是 注重 描述 在 设计 的 整个 过 程 中 的 思维 方式 和 解决 问题 的 方法 。 本 书 虽 
作为 一 本 讲述 电子 设计 的 书籍 ,在 其 中 穿插 了 很 多 非 电 子 的 案例 和 知识 点 。 同 时 ,也 引用 了 
一 些 大 家 都 耳熟能详 的 哲学 道理 ,并 把 这 些 道理 作为 文章 的 标题 ,用 案例 来 陈述 这 些 哲 学 道 
理 的 合理 性 。 

本 书 适合 于 电子 设计 开发 人 员 .管理 人 员 和 培训 人 员 阅 读 参考 ,也 可 以 作为 学 习 电 子 设 
计 的 研究 生 和 本 科 生 的 参考 读物 。 
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道 原 汁 原味 的 “土家 菜 ” 


《感悟 设计 :电子 设计 的 经 验 与 哲理 ;是 一 本 什么 样 的 书 ? 乍 一 看 到 这 书 名 , 相 
信 读 者 您 和 匠人 一 样 好 奇 。 翻 开 这 本 书后 ,匠人 找到 了 答案 。 这 正 是 一 本 匠人 和 希 
望 看 到 的 书 , 来 自 电子 行业 一 线 工 程 师 的 心血 总 结 ,类 似 于 武功 秘籍 的 那 种 。 


在 这 本 书 中 ,作者 把 他 工作 十 几 年 积累 下 来 的 经 验 汇总 成 册 ,做 成 一 道 原 汁 
原味 的 “土家 菜 ? 端 到 读者 面前 。 这 里 面 没有 僵化 的 或 者 人 云 亦 云 的 教条 主义 ， 
也 没有 云 里 雾 里 党 死 你 不 偿命 的 理论 公式 ,有 的 都 是 作者 自己 实 实 在 在 的 工作 
经 验 和 设计 感悟 。 


当 我 们 顺 着 作者 的 娓 娓 叙说 ,跟着 他 的 行文 方向 前 进 , 就 仿佛 亲身 经 历 了 他 
所 经 历 过 的 那些 实践 一 般 。 那 种 感 党 就 好 像 一 个 武功 大 师 把 毕生 功力 输入 你 的 
体内 ,打通 你 的 经 脉 ,让 你 夫 然 开朗 ,经 验 值 暴涨 。 这 可 是 打 着 灯笼 难 找 的 好 事 ， 
呵呵 ,你 就 偷 着 乐 吧 ! 


而 更 重要 的 是 ,我 们 可 以 通过 这 本 书 , 触 摸 到 作者 的 思想 ,学 习作 者 的 做 事 
方法 和 设计 技巧 。 这 就 好 像 我 们 去 “渔家 乐 品 尝 新 鲜美 味 刚 钓 上 来 的 鱼 , 还 偷 
师 学 会 了 钓鱼 的 技巧 。 今 后 想 吃 鲜 鱼 的 时 候 就 可 以 自己 动手 丰衣足食 了 ,真是 
一 件 不 亦 乐平 的 快 事 ! 


这 本 书 中 有 些 带 有 个 案 性 质 的 经 验 教 训 也 许 不 具备 普 适 性 , 当 外 部 环境 发 
生变 化 ,新 的 技术 或 产品 特性 的 涌现 ,都 有 可 能 让 一 些 经 验 的 正确 性 发 生 “ 漂 移 ” 
或 “翻转 ?。 但 是 作为 作者 真实 的 实践 历程 和 心得 体会 , 它 的 参考 意义 是 一 直 存 
在 、 不 会 过 时 的 。 

中 国 的 传统 技术 类 图 书 , 总 是 给 人 严谨 有 余 ,活泼 不 足 的 感觉 。 传 统 图 书 的 
作者 在 写 书 时 往往 更 注重 理论 知识 的 系统 性 和 正确 性 ,而 忽视 了 实践 性 、 创 新 性 
和 可 读 性 。 这 也 许 与 填 鸭 式 的 教育 体制 本 身 相 关联 。 老 师 教 什么 ,学 生 就 学 什 
么 ;作者 写 什 么 ,读者 就 读 什 么 。 这 样 的 一 个 缺乏 互动 的 局 面 ,已 经 滞后 于 技术 


发 展 的 时 代 需 求 。 


相 比 之 下 ,网络 上 的 众多 草根 派 高 手 , 他 们 思路 开阔 .实战 经 验 丰 富 ,并 且 乐 
于 互助 。 在 网 络 上 ,作者 和 读者 的 界限 变 得 不 再 那么 清晰 ,他们 以 博客 和 论坛 为 
交流 平台 ,每 个 人 都 可 以 发 帖子 . 写 技术 博客 ,与 别人 分 享 自己 的 经 验 ,同时 又 从 
他 人 那里 吸取 技术 的 养分 。 


网 络 交流 已 经 渐渐 崛起 成 为 一 股 新 的 力量 。 当 这 股 新 生 力 量 遭遇 传统 图 书 
时 , 必 将 如 摊 枯 拉 朽 般 打 破 僵化 的 图 书 出 版 局 面 。 变 革 悄 悄 来 临 , 谁 能 驾驭 变 
革 ，, 谁 就 能 成 为 胜 者 。 


匠人 很 高 兴 地 看 到 ,北京 航空 航天 大 学 出 版 社 的 胡 晓 柏 先生 及 时 把 握 了 时 
代 的 脉搏 。 他 瞄准 这 一 新 的 市 场 趋势 ,及 时 地 推出 《博客 藏 经 阁 丛 书 》, 邀 请 网 络 
上 的 大 是 一 起 参与 技术 图 书 的 创作 。 这 套 丛 书 已 经 取得 了 不 错 的 市 场 业 绩 。 


《感悟 设计 :电子 设计 的 经 验 与 哲理 ?就 是 在 这 样 的 背景 下 ,从 作者 的 私人 硬 
盘 上 被 挖掘 出 来 并 加 以 整理 后 呈现 给 读者 们 的 。 匠 人 相信 在 未 来 ,会 有 越 来 越 
多 的 介绍 实战 经 验 的 图 书 与 读者 见面 ,并 且 匠 人 相信 这 种 原 汁 原味 的 设计 笔记 
式 的 书 也 一 定 是 读者 们 所 喜欢 见 到 的 。 

关于 这 本 书 的 内 容 , 作 者 已 经 在 自序 中 做 了 一 些 介绍 ,匠人 就 不 再 重复 了 。 
匠人 最 后 想 说 的 是 : 打开 窗户 ,才能 把 新 鲜 空 气 放 进 来 。 开 窗户 的 那个 人 应 当 
被 众人 感谢 。 


程序 匠人 
2008 -11 - 28 于 上 海 


亚 
中 


从 事 电子 类 的 工作 十 几 年 了 ,其 中 纯粹 设计 工作 也 超过 了 10 年 。 每 天 都 和 
软件 和 硬件 打交道 。 总 结 这 些 年 来 ,学 到 了 一 点 知识 ,得 到 了 一 点 经 验 , 也 感悟 
了 一 点 东西 。 借 着 本 书 希望 和 大 家 分 享 这 些 东西 。 


本 书 主要 从 设计 者 的 思维 角度 来 展开 叙述 。 但 和 别 的 讲 设 计 的 书籍 显著 的 
不 同 在 于 : 本 书 不 讲 某 个 专题 ,比如 单片机 、C 语言 .DSP、 数 据 结构 、 操 作 系统 
等 ,而 是 注重 描述 在 设计 的 整个 过 程 中 的 思维 方式 和 解决 问题 的 方法 。 


很 多 书 都 是 以 案例 来 教 读者 如 何 掌 握 设计 中 一 个 门类 的 技术 。 比 如 通过 一 
段 一 段 的 C 语 言 代 码 ,语法 .数据 结构 和 流程 控制 语句 来 教 编程 ; 教 你 如 何 绘制 
一 个 铀 锁 .一 个 过 孔 和 建立 元 件 库 来 绘制 电路 板 。 这 些 书 一 般 不 会 写作 者 设计 
后 的 感悟 。 而 本 书 和 别 的 书 不 同 , 很 多 文章 都 是 我 多 年 来 感悟 出 来 的 一 些 道理 ， 
这 些 道理 和 我 们 生活 中 的 一 些 哲理 一 样 ,所 以 本 书 的 一 些 文章 标题 很 多 是 一 些 
哲学 的 道理 ,比如 “上 工 治 未 病 >“ 模 拟 , 无 处 不 在 "“ 物 以 类 聚 ,信号 以 群 分 ”和 
“设计 的 中 庸 之 道 等 。 我 试图 通过 形形色色 的 案例 来 说 明 这 些 道理 。 在 这 些 文 
章 中 ,都 是 以 哲学 道理 为 框架 ,中 间 穿 播 了 大 量 的 设计 案例 和 生活 案例 ,用 以 说 
明 这 些 哲 学 论点 。 

为 了 便于 理解 ,本 书 在 讲述 一 些 问题 的 时 候 , 尽 量 避 免 罗列 出 一 大 堆 的 数 
学 公式 。 因 为 我 相信 ,理解 繁杂 的 数学 公式 会 很 费 脑子 ,阅读 起 来 比较 慢 也 比 
较 困 难 。 数 学 公式 描述 问题 虽然 严谨 , 却 难 免 会 少 了 几 分 作者 的 理解 和 感情 。 
所 以 我 在 表述 这 一 类 问题 的 时 候 , 尽 量 用 我 的 经 验 和 感悟 来 说 明 , 尽 最 大 努力 
压缩 数学 公式 的 使 用 。 同 时 我 还 在 书 中 大 量 使 用 了 搬 图 ,因为 插图 比 文字 更 
容易 理解 。 

书 中 的 很 多 文章 ,是 我 多 年 设计 经 验 的 总 结 。 我 把 它们 按照 我 自己 的 感悟 
写 出 来 ,然后 按照 类 别 分 类 在 不 同 的 文章 里 面 。 比 如 ,关于 电源 的 经 验 都 在 文章 
“搞定 电源 里面, 如 何 解 决 故障 和 消灭 噪声 的 经 验 都 在 文章 “搞定 故障 ?和 "搞定 


噪声 里面。 还 有 一 些 很 容易 套用 的 经 验 ,比如 文章 “电子 元 件 故障 发 生 概率 排 
行 榜 " 和 “让 你 的 软件 飞 起 来 ”用 起 来 相信 各 位 读者 会 很 容易 得 心 应 手 。 


本 书 作 为 一 本 讲述 电子 设计 的 书籍 , 却 在 其 中 穿插 了 很 多 非 电子 的 案例 和 
知识 点 。 因 为 在 我 看 来 ,无 论 什么 学 科 的 知识 ,都 是 用 来 解决 问题 的 。 既 然 是 用 
来 解决 问题 的 , 那 就 会 有 很 多 共性 ,因为 即使 是 不 同学 科 的 问题 ,它们 本 身 也 经 
常 可 以 归纳 出 共同 点 。 所 以 把 这 些 东 西 贯穿 起 来 ,更 容易 感悟 出 事物 的 内 在 
规律 。 


都 说 做 设计 难 ,很 多 东西 只 可 意 会 ,不 可 言传 。 许 多 设计 书籍 , 比如 教 单 片 
机 的 . 教 C 语言 的 . 教 数据 结构 的 和 教 画 电路 板 的 书籍 ,它们 都 是 针对 一 个 单一 
的 事情 来 展开 讨论 。 翻 开 书本 , 花 一 点 功夫 去 消化 ,将 书本 上 的 内 容 理 解 ,一 点 
都 不 困难 。 甚 至 可 以 临时 抱佛脚 强化 记忆 后 去 应 付 中 国 式 的 考试 。 可 是 把 这 些 
知识 拿 去 做 一 个 真实 的 设计 , 却 会 碰 到 很 多 稀奇 古怪 的 问题 。 而 这 些 问题 通常 
不 会 在 那些 书 上 有 任何 的 描述 。 这 个 就 好 像 是 看 了 《三 十 六 计 》 和 《孙子 兵法 ;就 
领 兵 打 会 一 样 ,虽然 作战 的 套路 写 在 纸 上 就 那么 多 ,但 是 什么 时 候 该 用 什么 套路 
却 是 一 种 大 智慧 。 作 战 的 时 候 , 有 时 适合 防守 、 而 有 时 却 要 一 鼓 作 气 进攻 。 如 果 
用 错 了 策略 , 纵 有 雄 兵 百 万 也 白搭 。 


和 作战 一 样 ,做 设计 的 时 候 也 同样 需要 讲究 策略 ,什么 时 候 用 什么 策略 ,这 
种 东西 一 般 的 书 上 不 会 说 。 因 为 这 是 一 种 基于 实践 而 归纳 的 ,游离 于 书本 之 外 
的 知识 ,也 就 是 我 们 常 说 的 “只 可 意 会 ,不 可 言传 ”的 东西 。 而 这 些 知识 大 多 专业 
的 成 分 少 一 些 , 而 哲学 和 经 验 的 成 分 多 一 些 。 本 书 就 是 致力 于 写 出 这 些 “ 只 可 意 
会 ,不 可 言传 ”的 东西 。 当 然 , 因 为 这 些 东 西 本 身 是 “不 可 言传 ”的 ,所 以 文字 表达 
起 来 也 比较 困难 ,因此 这 十 分 考验 我 的 文字 能 力 。 我 努力 写 出 了 一 些 , 还 有 一 
些 ,我 一 时 半 会 还 不 知道 怎么 表达 。 所 以 ,即使 是 已 经 写 出 来 的 东西 难免 还 有 不 
妥 和 错误 的 地 方 , 请 各 位 看 官 多 加 指点 和 海 涵 。 


书 中 的 一 些 经 验 和 感悟 ,都 是 站 在 我 自己 的 视角 ,按照 我 的 思维 方式 和 逻辑 
方式 去 理解 的 。 所 以 这 些 内 容 仅 代表 我 个 人 的 看 法 。 而 这 个 世界 的 思想 是 多 样 
化 的 ,看 待 相同 问题 的 角度 也 是 多 样 的 。 所 以 本 书 的 内 容 难 免 存 在 不 对 和 值得 
商 椎 的 地 方 , 如 有 不 对 ,烦请 指点 。 我 的 下 - mail: herald_book@163. com。 我 
很 愿意 和 各 位 读者 在 E - mail 中 探讨 这 些 问题 。 


十 分 感谢 EDN 网 站 的 支持 ,本 书 在 EDN 网 站 上 开通 了 书 友 会 ,欢迎 各 位 
读者 加 入 该 书 友 会 。 书 友 会 的 地 址 是 : http://group. ednchina. com: 80/ 


1638/ 。 
本 书 有 幸 由 程序 奔 人 作 序 ,再 次 表示 感谢 。 


最 后 ,说 以 此 书 献 给 我 的 母亲 。 是 我 的 母亲 将 多 年 行医 的 经 验 和 感悟 不 断 
传授 于 我 。 虽 然 我 不 从 事 医 学 工作 ,但 我 同样 受益 匪 浅 。 因 为 这 不 仅 给 我 带 来 
了 健康 的 身体 ,也 让 我 在 这 中 间 感 悟 到 了 电子 和 医学 之 间 的 共通 之 处 ,也 就 是 
说 : 考虑 问题 的 角度 .解决 问题 的 办 法 。 同 时 我 也 以 这 本 书 献 给 我 的 兄长 ,因为 
他 总 是 在 我 迷茫 的 时 候 点 亮 我 智慧 的 明灯 ,让 我 能 够 用 浅显 的 哲理 来 理解 这 个 
世界 。 


2008 -11 -29 
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经 常 翻阅 各 种 电子 行业 的 平面 媒体 ,总 是 看 见 Analog Device 公司 的 广告 ， 
在 广告 画面 的 下 方 ,都 会 有 这 样 一 个 广告 词 “Analog is everywhere”( 见 图 1. 1)。 
翻译 成 中 文 ,就 是 本 文 的 标题 “模拟 ,无 处 不 在 ”。 


an3j00 is 6verywhere. 


国 1.1 
我 想 ,Analog Device 公司 是 想 通过 这 个 广告 词 表 达 以 下 几 层 意思 : 


二 任何 电 路 都 会 有 可 能 用 至 冰 党 人 


我 虽然 和 Analog Device 公司 没有 任何 利害 关系 。 但 是 赁 良心 说 ,在 电子 
行业 混 了 十 几 年 ,自己 也 感觉 Analog Device 公司 的 模拟 产品 的 质量 还 是 拿 得 
出 手 的 。 它 通过 这 个 广告 词 来 强化 “Analog Device" 商 标 在 电子 行业 的 品牌 
效应 。 

任何 电路 都 会 有 可 能 用 到 模拟 器 件 ,这 句 话 换 一 种 说 法 ,就 是 :“ 这 个 世界 
没有 100%% 的 全 数字 产品 ”。 任 何 电子 产品 都 会 有 模拟 电路 的 部 分 ,都 有 可 能 用 
到 工作 在 线性 状态 的 模拟 器 件 ,比如 表 1. 1 所 列 的 电子 产品 。 


模拟 ,无 处 不 在 


说 


公认 的 数字 产品 
MP3 .MP4 但 是 至 少 它 的 audio 部 分 是 模拟 的 。MP4 的 TFT 屏幕 对 外 接口 虽然 也 是 数字 
的 ,但 是 显示 出 华丽 的 色彩 ,那些 色彩 就 是 由 数字 信号 转换 而 来 的 模拟 信号 


收音 机 .CRT 电视 “| 传统 的 模拟 电子 产品 。 相 信 不 会 有 人 说 它 是 数字 的 


信号 部 分 一 般 都 是 数字 信和 号 处 理 的 。 但 是 其 前 端 高 频 头 是 模拟 的 、 伴 音 输出 是 
模拟 的 .TFT 屏幕 最 后 还 原 出 来 的 彩色 信号 也 是 模拟 的 


无 论 是 SATA 接口 还 是 IDE 接口 ,在 其 前 端 读 取 数 据 的 部 分 ,都 是 模拟 的 。 


光驱 靠 激光 头 还 原 出 微小 的 光盘 反射 信号 ,放大 后 经 过 处 理 得 到 光盘 上 的 数 
据 ; 硬 盘 靠 磁 阻 磁头 还 原 出 微小 的 磁 信 号 ,放大 后 经 过 处 理 得 到 磁盘 上 的 数据 ; 
SATA 接口 是 一 种 电流 型 的 串 行 接口 ,在 数据 发 送 端 和 接收 端 也 都 需要 工作 在 
线性 状态 的 模拟 器 件 ,否则 就 不 能 传送 高 速 的 数字 信号 了 。 


硬盘 上 的 信号 也 是 模拟 储存 的 ,硬盘 上 面 的 磁 阻 磁头 在 放大 信号 后 ,经 过 一 个 
判别 电路 , 电 平 大 于 某 个 数值 的 判断 为 1 小 于 某 个 数值 的 判断 为 0。 光盘 上 的 
0-1-0-1-0-1-0-1 信 号 ,在 光盘 上 虽然 是 用 一 个 个 细小 的 坑 洞 来 表示 ， 
看 似 “ 很 数字 ”, 可 是 由 于 光盘 反射 层 的 反射 率 有 大 有 小 、 激 光头 的 功率 有 大 有 
小 .盘面 距离 激光 头 的 距离 还 会 有 徽 小 的 瞬时 抖动 ,实际 上 激光 头 读 出 来 的 信 
号 仍然 是 可 大 可 小 的 模拟 信号 。 需 要 经 过 信号 自动 增益 控制 电路 ,稳定 信号 的 
幅度 ,然后 解 调 才 得 到 数字 信和 号 


中 间 的 信号 都 是 数字 的 ,前 端的 射频 信号 处 理 和 后 端的 声音 还 原 都 是 模拟 的 。 
从 我 看 过 的 NOKIA 的 N7x 系列 手机 电路 图 和 MTK 山寨 机 的 手机 电路 图 来 
看 ,它们 后 端的 音频 功率 放大 器 为 了 省 电 , 全 部 使 用 PWM 调制 ,做 成 很 节能 的 
D 类 放大 器 ,将 音频 信号 重 放出 来 。 这 也 是 一 种 形式 的 D/A 转换 


以 太 网 芯片 都 有 一 个 模拟 前 端 , 工 作 于 线性 状态 。 还 有 一 个 以 太 网 变压器 ,上 
面 传递 的 其 实 也 是 模拟 的 电流 环 信号 。 数 字 信号 经 过 模拟 编码 后 ,通过 电路 板 
上 的 以 太 网 变压器 传送 。 以 太 网 前 端 还 要 考虑 变压器 和 线 缆 之 间 的 阻抗 匹配 。 
这 些 都 是 模拟 电路 里 面 经 常 要 考虑 的 东西 


以 太 网 交换 机 


USB 口 看 似 一 个 数字 接口 ,其 实 它 和 以 太 网 一 样 , 前 端 也 是 模拟 的 电流 环 信号 。 
USB 口 有 4 根 线 , 分 别 是 十 5V、GND、DAIA 十 和 DATIA 一 。 其 中 DAIA 十 .DA 
TA 一 构成 了 一 个 模拟 的 电流 环 信号 。 


CPU 处理 的 都 是 数字 信号 ,但 是 随 着 CPU 工作 频率 越 来 越 高 ,其 设计 也 越 来 
越 讲究 。 最 早 的 CPU 其 地 址 总 线 和 数据 总 线 都 是 一 个 个 的 TTL 信号 。 但 是 
随 着 CPU 工作 项 率 的 升 高 ,这 种 方式 变 得 很 不 稳定 。 而 改进 的 措施 ,都 是 基于 


模拟 技术 而 改进 的 。 正 是 由 于 这 些 模 拟 技术 的 存在 , 才 让 这 些 信号 传输 又 稳 
台式 机 CPU 定 、 又 高 速 。 


随 着 CPU 工作 电压 的 下 降 , 电 源 的 噪声 和 半导体 材料 的 噪声 对 CPU 的 干扰 越 
来 越 明 显 ,为 此 CPU 内 部 的 信号 传输 都 作 了 很 多 变化 。 而 无 论 是 高 频 的 无 线 
电 发 射电 路 ,还 是 高 频 的 CPU 电路 ,设计 的 过 程 都 很 类 似 


1 模拟 ,无 处 不 在 


1 2 几 是 电路 ,其 实 都 是 模拟 电路 


我 做 了 这 些 年 的 设计 , 慢 慢 有 些 感悟 。 其 中 一 个 感悟 就 是 :“ 这 个 世界 其 实 
没有 数字 电路 ,所 有 的 电路 都 是 模拟 的 。 数 字 电路 只 是 模拟 电路 的 特殊 形式 , 正 
如 同 正方 形 是 矩形 的 特殊 形式 、 圆 形 是 权 圆 的 特殊 形式 一 样 。 或 者 更 简单 地 说 
“数字 电路 是 模拟 电路 的 一 个 子 集 。 


这 两 句 话 可 能 比较 难以 理解 ,首先 来 理解 “正如 同 正方 形 是 和 矩形 的 特殊 形 
式 、 圆 形 是 椭圆 的 特殊 形式 一 样 ? 这 句 话 。 回 头 翻阅 一 下 几何 书 , 书 上 说 ,一 个 矩 
形 , 如 果 它 的 长 度 和 宽度 一 样 , 那 它 就 是 正方 形 , 所 以 正方 形 是 矩形 的 特殊 形式 ; 
一 个 栅 圆 ,其 长 轴 和 短 轴 的 长 度 相等 , 那 它 就 是 一 个 圆 形 , 所 以 圆 形 是 椭圆 的 特 


“数字 电路 是 模拟 电路 的 特殊 形式 ”, 就 比较 难 理解 了 。 
为 了 说 明 这 个 问题 ,我 找 了 一 个 TTL 集成 电路 74HC08 的 规格 书 , 相 信 没 
有 谁 会 否认 这 个 IC 是 数字 电路 吧 ? 图 1. 2 是 这 个 IC 的 直流 参数 表 。 其 中 一 项 
Vn (高 电 平 输入 电压 值 ) 有 最 大 、 最 小 和 典型 值 三 个 数据 。 在 不 同 的 电压 下 其 数 
据 还 不 一 样 。 比 如 IC 供电 电压 Vce=6 V 的 时 候 , 最 小 值 为 4. 2 V、 典 型 值 为 
3.2 V。 就 是 说 ,要 让 这 个 IC 认为 输入 的 信号 是 高 电 平 , 一 般 要求 输 入 电压 要 达 
到 3. 2 V, 在 最 坏 的 情况 下 ,也 要 达到 4. 2 V。 达 到 4. 2 V 它 绝对 就 可 以 100%% 
认可 你 的 输入 电 平 为 高 电 平 。 同 样 的 道理 ,IC 供电 电压 Vee=6 V 的 时 候 ,Vr 
〈 低 电 平 输入 电压 ) 至 少 要 小 于 2. 8 V。 
那 问题 就 来 了 ,在 2.8 V 和 3.2 V 之 间 的 输入 电压 , 算 0, 还 是 算 1? 答案 
是 : 这 个 IC 会 随机 的 认为 这 是 0, 或 者 是 1 。 
把 以 上 问题 用 图 示 表 示 , 如 图 1. 3 所 示 ,就 能 更 好 地 说 明 问 题 。 
@ 如 果 要 让 IC 的 输出 和 输入 百 发 百 中 确定 地 相关 ,就 要 把 输入 电压 控制 
在 A 和 下 的 范围 内 。 
e@ B 和 D 的 范围 也 许可 以 稳定 工作 ,但 是 未 必 能 够 100 站 保证 可 靠 , 也 许 不 
可 靠 的 概率 可 能 有 10% ,也 可 能 只 有 1% ,比较 难 发 现 。 但 是 电路 就 埋 
下 了 一 个 爆炸 时 间 为 未 知 数 的 炸弹 。 
@ 如 果 不 幸 把 输入 电压 放 在 了 C 的 范围 内 ,此 时 这 个 IC 就 判断 不 清楚 输 
人 的 电压 是 0 还 是 1, 所 以 在 这 种 情况 下 ,出 现 问题 的 概率 非常 大 ,也 许 


1 模拟 ,无 处 不 在 


DC CHARACTERISTICS 
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At recomimended operating conditions:voltages are referenced to GND(ground=0 V). 
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电路 立即 就 会 死 得 很 难看 。 
把 以 上 问题 用 如 图 1.4 所 示 的 坐标 图 表示 ,更 容易 理解 了 


1 模拟 ,无 处 不 在 


看 明白 了 吧 ! 即使 是 数字 电路 ,其 输入 输出 其 实 也 和 电压 的 大 小 强 弱 密切 
相关 ,多 一 点 或 少 一 点 都 可 能 造成 不 同 的 结果 。 


传递 数字 信和 号 ,比如 在 远 距 离 和 高 吞吐 量 的 数字 传输 方面 ,也 经 常用 模拟 技 
术 来 传递 平常 所 说 的 “数字 信号 ?>。 这 个 方面 最 好 的 例子 ,就 是 电流 环 的 RS485 
信号 。 大 家 都 知道 RS232 接口 的 信号 不 能 传递 很 远 ,而 RS485 接口 的 信号 就 可 
以 轻 轻松 松 地 把 信号 传递 到 3 一 4 km 外 。RS232 信和 号 之 所 以 不 能 传 远 ,就 是 因 
为 它 将 0-1-0-1 的 数字 信号 转换 成 了 十 10 V、 一 10 V 的 电压 ,用 电压 通过 电 
缆 进 行 传送 。 这 些 电 压 在 信号 的 发 送 端 都 可 以 做 得 很 好 ,但 是 通过 电缆 之 后 ,由 
于 电缆 的 分 布 电容 、 分 布 电感 .空间 的 干扰 .信和 号 的 振 铃 和 反射 等 因素 ,到 电缆 的 
对 端 接 收 后 ,信和 号 都 会 有 所 变形 。 而 且 电 缆 越 长 变形 越 严重 。 


为 了 解决 这 个 问题 ,使 用 电流 环 差分 信和 号 来 传送 数字 信和 号 。 

图 1. 5 是 常用 的 MAX485 芯片 的 信号 传输 等 效 图 ,左边 的 驱动 器 D 用 于 发 
送 ,右边 的 接收 器 R 用 于 接收 。2 个 100 pF 的 电容 用 于 模拟 信和 号 电缆 的 分 布 电 
容 。54 9 的 电阻 是 信号 匹配 电阻 。 


图 1.S 


发 送 器 的 输入 TTL IN 就 是 图 1. 6 里 面 的 DI,RECEIVER OUT 就 是 图 
1.6 里 面 的 RO。 图 1.6 里 面 的 V, 一 V, 是 发 送 器 的 Z 输 出 和 Y 输出 之 间 的 电压 
差 。 由 图 可 见 , 它 有 点 像 一 个 锯齿 波 ,而 且 摆 幅 也 在 士 1 V 之 间 , 已 经 是 公认 的 
模拟 信号 了 。 由 图 1. 7 可 见 ,在 接收 端的 A.B 端点 之 间 , 只 需要 电压 差 的 绝对 
值 大 于 0.2 V 接收 器 就 可 以 接收 ,这 也 说 明 ,IC 内 部 其 实 是 有 模拟 电路 的 ,起 
码 , 需 要 将 0.2 V 的 信号 放大 到 2 一 3 V 的 水 平 。 


从 这 里 ,可 以 看 到 在 传输 路 径 中 ,经 过 了 2 次 信号 变换 ,分 别 是 “数字 信和 号” 
一 差分 模拟 信号 一 “数字 信号 ”, 而 在 线 缆 上 传送 的 只 是 差分 模拟 信号 。. 

使 用 以 上 方法 ,可 以 大 幅度 减少 噪声 对 电缆 的 干扰 ,也 可 以 最 大 限度 的 弱化 
电缆 直流 电阻 .分 布 电容 和 分 布 电 感 的 影响 。 这 就 是 为 什么 RS485 的 传输 距离 


1 模拟 ,无 处 不 在 


2Hs/div 
1.6 


Receiving 


X=Don't care 
High-Z=High impedance 
* Shutdown mode for MAX481/MAX483/MAX487 


1.7 
远 远 高 过 RS232 接口 的 缘故 。 


类 似 的 原理 ,电流 环 还 应 用 在 LVDS 传输 接口 .1394 总 线 、 以 太 网 接口 、 
SATA 硬盘 传输 线 和 USB 传输 线 上 。LCD 电脑 监视 器 屏幕 的 信号 电缆 也 是 用 
这 个 原理 传输 的 ,所 以 一 个 小 小 的 电缆 可 以 轻松 传送 监视 器 那样 的 高 带宽 信号。 

本 书 中 还 有 一 篇 文章 《搞定 噪声 ?里 面 的 章节 “注意 你 的 高 速 数字 信号 ”如 
果 您 能 理解 这 个 文章 所 陈述 的 思想 ,就 会 发 现 , 传 送 高 频率 的 数字 信和 号 其 实 很 麻 
烦 , 不 仅 有 传输 距离 的 限制 ,还 会 有 拆 铃 .反射 等 一 大 堆 的 问题 。 这 些 问题 都 是 


模拟 电路 中 才 有 的 问题 。 而 要 传输 好 这 些 高 频率 的 数字 信号 ,有 且 仅 有 使 用 模 
拟 的 这 些 解 决 之 道 才能 搞定 。 


与 文章 《搞定 噪声 ?里 面 的 章节 "注意 你 的 高 速 数字 信号 ?的 原理 类 似 , 读 者 
可 以 拔 一 条 计算 机 的 内 存 条 出 来 看 看 ,上 面 除 了 内 存 颗 粒 , 还 有 很 多 贴 片 的 电 
阻 , 而 且 大 都 靠近 连接 器 的 位 置 ,这 些 基 本 都 是 降低 振 铃 和 反射 等 问题 用 的 ( 见 
图 1.8)。 


这 些 电阻 虽 小 ， 
却 有 大 用 和 途 


图 1.8 


所 以 ,设计 一 个 计算 机 主板 ,其 实 是 一 个 很 有 技术 含量 的 工作 。 市 场 方面 有 
成 本 压 着 ,不 能 随便 使 用 高 档 材 料 ,技术 上 ,CPU 系统 的 工作 频率 不 断 升级 , 电 
路 的 布线 难度 越 来 越 高 ,还 要 考虑 散热 .电磁 兼容 等 一 大 堆 问 题 。 所 以 虽然 很 多 
人 认为 设计 电路 板 是 个 简单 劳动 ,可 是 设计 主板 的 工程 师 绝 对 不 会 是 菜鸟 。 


1.3 推 而 广 之 


刚 参 加 工作 的 时 候 , 经 常 骑 自 行车 ,由 于 有 自己 的 习惯 ,喜欢 自己 维修 自行 
车 。 记 得 当时 把 前 轮 拆 下 来 修理 后 ,以 为 自行 车 没什么 大 不 了 的 ,就 随 随 便便 地 
把 前 轮 装 上 去 。 虽 然 也 能 骑 , 却 骑 得 很 不 舒服 。 后 来 拿 到 维修 店 请 师 传 看 , 才 知 
道 ,车 轮 在 安装 的 时 候 , 车 轮 和 主 支架 有 夹 角 ,所 以 车 轮转 动 后 就 不 平衡 了 ,轮胎 
会 左右 晃动 。 维 修 店 的 师 传 又 把 它 拆 下 来 ,仔仔 细 细 地 慢 慢 调 正 ,前 轮 的 主轴 螺 
丝 被 一 点 ,一 点 地 调 紧 , 一 边 调整 还 要 一 边 不 时 地 转动 轮子 ,看 看 轮子 转动 后 的 
动态 平衡 状况 。 之 后 自行 车 才 有 了 比较 好 的 使 用 感觉 。 


1 模拟 ,无 处 不 在 


类 似 的 ,还 有 自行 车 的 链条 。 调 紧 了 , 骑 的 时 候 很 费力 (传动 效率 低 ) ,链条 
本 身 发 生 金 属 疲劳 的 可 能 性 也 会 增 大 许多 ,金属 件 发 生 金 属 疲劳 通常 就 意味 着 
会 有 裂缝 或 即将 断裂 之 类 的 毛病 。 调 松 了 ,发 生 脱 链 的 概率 就 大 幅度 上 升 。 把 
它 画 成 坐标 图 好 理解 ( 见 图 1. 9) 。 可 以 看 出 维修 店 师傅 的 卖点 就 在 于 他 能 准确 
把 握 这 个 最 佳 工作 点 。 把 车 子 调整 到 这 个 工作 点 就 需要 费 一 些 时 间 , 边 调 边 观 
察 车 子 的 各 种 状态 ,最 终 将 自行 车 调节 在 这 个 最 佳 的 工作 点 上 。 从 这 个 角度 看 
链条 和 调节 前 轮 主 轴 的 例子 ,和 调试 模拟 电路 工作 点 不 是 如 出 一 圾 吗 ? 


图 1.9 


同样 的 ,在 医学 上 ,健康 和 生死 问题 也 不 是 非 黑 即 白 的 ,在 病 与 非 病 之 间 、 生 
与 死 之 间 也 不 是 界限 分 明 的 。 


首先 说 说 健康 与 生病 之 间 的 关系 。 很 多 人 认为 ,一 个 人 没有 生病 就 是 健康 ， 
不 健康 就 是 生病 。 其 实在 健康 和 生病 之 间 还 有 中 间 状 态 , 就 是 所 谓 的 亚 健康 


图 1. 10 和 表 1. 2 给 出 了 人 健康 状态 的 描述 。 


图 1. 10 


绝对 健康 。 有 非常 好 的 免疫 力 ,即使 天 塌 下 来 也 不 会 生病 。 可 惜 这 种 人 太 少 了 
小 病 , 如 口臭 、 疲 劳 .困倦 .脱发 .皮肤 起 红 疹 等 


通常 所 说 的 “生病 ?是 指 从 这 里 开始 的 ,比如 口腔 溃疡 ,感冒 腹泻。 得 这 些 病 之 前 通 
常 都 有 了 B 点 的 症状 之 一 


大 病 , 需 要 输液 或 者 住院 ,N 天 到 N 个 月 才能 恢复 的 病 


。 | 绝对 的 不 健康 ,随时 都 可 能 转 和 死亡 的 大 病 , 如 精 尿 病 晚期 .肝癌 晚期 等 。 在 这 个 状 
态 的 ,都 已 经 元 气 大 伤 ,并且 回 到 健康 状态 的 概率 很 低 , 治疗 的 成 本 也 很 高 


有 些 人 会 突然 出 现下 点 的 症状 ,但 如 果 患 者 仔细 观察 自己 身体 的 话 , 其 实 
至 少 B 点 的 症状 在 王 点 症状 出 现 之 前 至 少 会 有 一 些 。 这 个 例子 就 说 明 病 与 非 
病 、 健 康 与 非 健康 之 间 也 和 模拟 电路 一 样 ,是 有 渐进 过 程 的 。 


” 生 与 死 的 界限 同样 也 是 有 过 渡 过 程 的 。 曾 经 就 见 过 一 位 古稀 老人 ,因为 消 
化 道 急 性 炎症 , 刚 开 始 还 能 喝 点 稀饭 之 类 的 。 因 为 炎症 没有 控制 住 ,后 来 只 能 喝 
水 ,身体 也 日 渐 消瘦 , 靠 输液 支持 着 。 再 往 后 ,因为 营养 的 问题 ,出 现 并 发 症 且 意 
识 模糊 ,在 最 后 的 40 小 时 左右 ,说 了 最 后 一 句 话 。 这 个 时 候 医 生 已 经 告诉 家 属 ， 
该 患者 已 经 彻底 没有 希望 了 7。 最 后 的 几 个 小 时 只 能 嘴唇 微 动 ,但 可 以 听见 周边 
人 的 说 话 ,还 会 用 眼神 对 别人 的 话 作出 反应 。 在 她 彻底 失去 反应 之 前 , 手 一 直 是 
热 的 。 在 最 后 阶段 ,你 不 能 说 她 已 经 死 了 ,但 是 她 明显 也 不 像 是 个 大 活 人 。 从 生 
病 到 驾 稚 归 西 ,整个 过 程 历时 两 个 月 。 这 个 例子 也 说 明生 与 死 同样 也 不 是 非 0 
即 1 的 。 


即使 所 谓 的 “死亡 ? 真 的 发 生 了 ,比如 医生 宣布 某 人 脉搏 和 呼吸 都 停止 了 ,并 
且 脑 死亡 也 已 经 发 生 了 。 但 是 很 多 人 不 知道 的 是 : 其 实 这 个 时 候 身 体 的 很 多 器 
官 还 在 运转 。《 法 医学 ?上 的 描述 是 : 如 果 脑 死亡 发 生 20 分 钟 之 内 ,很 多 人 体 器 
官 还 有 可 供 移植 的 价值 ,2 小 时 之 内 肠子 还 会 蠕动 ,4 小 时 之 内 人 体 的 某 些 肌肉 
对 于 一 些 化 学 刺激 还 有 反应 。 这 个 例子 同样 也 说 明 , 即 使 是 死亡 真 的 不 可 逆转 
地 发 生 了 ,其 过 程 同 样 也 是 渐进 的 ,是 一 个 “模拟 ”的 过 程 。 

经 常 可 以 看 见 一 些 菜鸟 工程 师 ,在 画 单片机 电路 板 的 时 候 , 简 单 地 认为 这 是 
一 个 纯 数 字 的 系统 ,只 要 把 线路 全 部 连接 起 来 就 好 了 。 事 实 上 把 线路 全 部 连接 
起 来 ,确实 会 有 一 些 电路 真 的 可 以 安全 工作 。 但 是 一 些 稍微 复杂 的 电路 ,只 要 大 
到 以 下 几 种 情况 之 一 ,就 可 能 会 出 问题 : 


1 模拟 ,无 处 不 在 


@ 工作 频率 很 高 的 数字 电路 ,比如 高 速 CPU 系统 。 

@ 大 功率 的 系统 ,比如 开关 电源 。 

@ 电源 上 稽 加 了 比较 大 的 纹 波 。 

@ 信号 线 比较 长 。 

@ 工作 电压 比较 低 , 比 如 1.8 V 的 系统 。 

@ 微弱 信号 放大 电路 ,比如 硬盘 的 磁头 信号 放大 器 和 光盘 的 激光 头 信和 号 放 

大 器 。 

所 以 ,我 的 设计 习惯 是 : 无 论 什么 电路 ,都 把 它 看 作 模 拟 电 路 去 设计 ,认真 
对 待 每 一 个 铜 销 的 接线 .认真 计算 每 一 个 接口 的 阻抗 和 电 平 ;出 现 异 常 的 时 候 ， 
用 示波器 仔细 分 析 波形 是 否 变形 。 只 有 这 样 ,数字 电路 才能 有 足够 的 稳定 性 。 


提示 : 

@ 生活 中 也 有 一 些 非 0 即 1 的 东西 ,比如 彩票 xxxxxx 号 
码 可 以 中 奖 500 万 , 差 一 号 就 一 分 钱 拿 不 到 。 这 些 东 西 
通常 是 人 类 为 了 便于 管理 某 项 事物 而 人 为 制定 的 游戏 
规则 ,并 非 事 物 的 本 源 。 本 

@ 理解 了 所 谓 “ 数 字 电路 ”的 模拟 特性 和 生活 中 的 “模拟 ”， 
你 就 不 会 按照 非 0 即 1 的 思维 去 理解 数字 电路 。 

@ 把 任何 电路 都 按照 模拟 电路 来 设计 ,重视 并 且 控 制 “ 数 
字 电 路 ?里 面 可 能 发 生 的 “模拟 ”问题 ,是 保证 硬件 电路 
稳定 性 的 重要 一 环 。 


做 研发 和 设计 ,就 是 一 个 发 现 问题 .解决 问题 的 过 程 。 如 果 问 大 家 :“ 发 现 
问题 .解决 问题 的 最 高 境界 是 什么 7 您 会 如 何 回答 呢 ? 


如 果 我 来 回答 这 个 问题 ,我 的 答案 是 : 要 学 会 如 何 避 免 问题 发 生 , 知 道 如 何 
避免 麻烦 出 现 , 才 是 解决 问题 的 最 高 境界 。 因 为 解决 问题 都 是 有 成 本 的 。 比 如 
要 付出 时 间 ,精力 和 金钱 等 。 这 个 道理 类 似 于 兵家 的 一 个 问题 : 用 兵 的 最 高 境 
界 是 什么 ? 不 是 如 何 研发 新 武器 ,也 不 是 如 何 进攻 如 何 防守 ,而 是 一 句 很 经 典 
的 话 “ 不 战 而 届 人 之 兵 , 善 之 善 者 也 。” 真 的 佩服 中 国 古 代 先 人 的 智慧 ,因为 先 人 
也 说 出 了 很 简单 的 理由 :“ 用 兵 一 日 ,日 耗 千金 "。 所 以 不 打仗 能 战胜 敌人 当然 
是 行军 打仗 的 最 高 境界 了 。 


以 我 的 观点 来 看 ,无 论 是 电子 设计 \ 人 体 健康 等 方面 ,在 出 现 大 问题 之 前 一 
般 都 会 有 小 的 征兆 出 现 。 如 果 能 发 现 这 些小 的 征兆 ,并 加 以 控制 和 扑灭 ,就 可 以 
非常 有 效 地 降低 大 问题 出 现 的 概率 。 这 个 道理 可 以 用 一 篇 我 们 都 很 熟悉 的 古文 
来 说 明 : 

扁 鹊 见 蔡 桓公 

韩非子 

高 鹊 见 葵 桓公 ， 立 有 间 ， 高 葛 日 : “ 君 有 疾 在 胰 理 ,不 治 将 恐 深 。” 桓 候 上 日 : 

“寡人 无 疾 。” 扁 鹊 出 , 桓 候 上 日 :“ 医 之 好 治 不 病 以 为 功 !2 

居 十 日 , 扁 鹊 复 见 ， 日 :“ 君 之 病 在 肌肤 ,不 治 将 益 深 ” 桓 候 不 应 。 扁 鹊 出 ， 

桓 候 又 不 悦 。 

居 十 日 , 扁 葛 复 见 ， 日 :“ 君 之 病 在 肠胃 ,不 治 将 益 深 .”" 桓 修 又 不 应 。 扁 葛 

出 , 醒 候 又 不 悦 。 


居 十 日 , 扁 鹊 望 桓 修 而 还 走 。 桓 候 故 使 人 问 之 ,高 欧 日 :“ 疾 在 胰 理 , 汤 导 之 


2 上 工 治 未 病 


所 及 也 ;在 肌肤 , 针 石 之 所 及 也 ;在 肠胃 , 火 齐 之 所 及 也 ;在 骨 烤 , 司 命 之 所 
属 ,无 奈何 也 。 今 在 骨 散 ， 臣 是 以 无 请 也 。?” 


居 五 日 , 桓 候 体 痛 , 使 人 索 遍 鹊 ,已 逃 泰 扫 。 桓 候 遂 死 。 


故 良 医 之 治 病 也 , 攻 之 于 胰 理 ,此 臂 争 之 于 小 者 也 。 夫 事 之 祝福 亦 有 胰 理 之 

地 , 故 日 :“ 圣 人 早 从 事 下 。?” 

如 果 用 数学 的 方法 ,把 韩非子 的 这 篇 短文 归纳 一 下 ,可 以 用 一 个 1 维 坐标 线 
来 大 致 表示 人 体 的 状态 ,将 人 的 健康 从 0 到 100 划分 成 不 同等 级 ,其 中 100%% 健 
康 代表 百 毒 不 侵 、 什 么 病 都 没有 的 状态 ;0%% 健 康 代表 已 经 完全 没有 了 生命 体征 ， 
即 死亡 的 个 体 , 如 图 2. 1 所 示 。 


健康 状态 无 力 回 天 状态 


小 病状 态 


亚 健康 状态 


100% 50% 健 康 0% 健 康 
绝对 健康 死亡 状态 
2.1 


@ 扁 竟 日 :“ 君 有 疾 在 胰 理 ,不 治 将 恺 深 ”, 代 表 病 人 在 亚 健 康 状 态 。 这 个 
时 候 大 概 桓 修身 上 出 现 了 一 些 典 型 的 亚 健 康 状 态 的 表现 ,被 扁 静 观 察 到 
了 。 而 桓 侯 大 概 是 由 于 对 医学 知识 的 缺乏 ,或 者 是 他 认为 这 些 根 本 就 不 
是 问题 ,很 多 人 身上 都 有 。 所 以 桓 侯 日 :“ 齐 人 无 疾 ”。 还 讽刺 扁 章 说: 
“ 医 之 好 治 不 病 以 为 功 !”。 就 这 样 , 他 错过 了 解决 问题 最 好 的 一 个 时 机 。 
这 个 时 候 只 要 将 人 体 做 一 个 小 小 的 休整 (比如 多 睡觉 .多 喝 水 . 喝 一 点 汤 
药 等 ) ,成 本 极 低 , 时 间 也 很 快 。 

@ 扁 竟 复 见 ,日 :“ 君 之 病 在 肠胃 ,不 治 将 益 深 ,代表 病人 在 中 病状 态 。 这 
个 时 候 , 在 扁 竟 看 来 ,已 经 有 一 些 比较 大 的 症状 了 。 可 能 这 个 时 候 桓 修 


身上 的 症状 还 只 是 专业 人 士 用 专业 眼光 才能 看 出 来 ,还 没有 到 桓 侯 这 个 
外 行 能 感 党 到 “ 病 了 ”的 程度 。 此 时 ,治疗 的 成 本 比 “ 疾 在 胰 理 ”要 高 一 
些 。 不 过 治疗 好 的 概率 还 是 相当 高 的 。 由 于 醒 侯 不 重视 细节 ,他 丧失 了 
这 一 次 ,也 是 最 后 一 次 可 以 痊愈 的 机 会 。 

@ 扁 静 望 桓 候 而 还 走 , 代 表 病 人 在 重病 状态 。 在 扁 静 看 来 ,这 个 时 候 桓 修 的 
病 已 经 到 了 治疗 成 本 极 高 ,治愈 概率 极 低 的 时 候 , 所 以 他 “ 望 桓 修 而 还 走 ”。 


通过 这 个 故事 说 明 : 很 多 大 问题 在 爆发 之 前 ,一定 会 有 小 问题 ,关键 在 于 你 
能 不 能 发 现 和 捕捉 到 它们 。 如 果 你 足够 的 细致 ,就 能 捕捉 到 很 多 这 样 的 细节 。 
在 大 问题 的 前 兆 阶段 ,体现 出 来 的 问题 就 是 一 些小 小 的 异常 。 这 个 时 候 如 果 能 
及 时 处 理 , 成 本 极 低 。 而 一 旦 问题 没有 被 发 现 , 或 者 你 侥幸 地 认为 “这 个 问题 可 
能 不 是 问题 ”, 那 一 旦 大 问题 的 风险 兑现 后 ,你 就 要 付出 高 昂 的 成 本 来 解决 问题 。 
有 时 候 甚至 问题 都 大 到 神仙 也 无 力 回 天 的 程度 ,那个 时 候 只 能 眼睁睁 地 看 着 问 
题 朝向 不 利 的 局 面 发 展 。 比 如 前 面 所 说 的 “ 居 五 日 , 桓 侯 体 痛 ,使 人 索 扁 更, 已 逃 
秦 矣 。 桓 侯 遂 死 。” 


人 的 生命 历程 ,就 是 一 个 在 图 2. 1 坐标 线 上 左右 震 功 的 过 程 ,而 震 划 的 大 趋 
势 是 朝向 0%% 健 康 度 的 方向 。 而 做 产品 设计 , 则 刚好 相反 。 刚 刚 做 完 的 产品 总 
是 不 可 靠 的 ,需要 我 们 不 断 的 发 挥 智慧 和 勤奋 , 它 的 可 靠 性 才 会 越 来 越 好 。 虽 然 
有 这 样 重大 的 差别 ,但 “上 工 治 未 病 ? 这 个 至 理 名 言 在 设计 中 也 同样 成 立 。 


2.1 大 问题 ,是 因为 根基 没有 做 好 


ER 下 三 E 


这 些 年 一 直 有 中 医 存 废 之 争 。 我 是 坚决 支持 中 医 的 。 因 为 我 好 几 次 生病 ， 
花 了 很 多 人 民 币 用 西医 的 方法 治疗 ,没有 多 大 效果 ;但 是 用 小 钱 找 中 医 却 把 问题 
解决 了 。 以 前 不 太 明白 这 其 中 的 道理 (到 现在 也 不 十 分 明白 ), 但 我 觉得 , 它 能 把 
问题 解决 ,就 说 明 它 是 合理 的 。 而 且 我 不 止 一 次 通过 中 医治 疗 好 了 疾病 ,所 以 就 
不 存在 中 医 频 蒙 之 类 的 偶然 性 。 


去 年 有 幸 在 福州 的 香格里拉 酒店 听 了 一 位 北京 来 的 医学 大 家 的 演讲 ,他 的 
几 句 经 典 归 纳 ,说 出 了 中 医 好 在 什么 地 方 。 他 说 : 
@“ 我 们 的 中 医 和 中 药 是 从 宏观 和 哲学 的 角度 去 探讨 人 与 自然 .人 体内 在 
的 和 谐 ,强调 的 是 整体 诊疗 观 ; 而 西医 则 是 实践 经 验 学 ,通过 对 局 部 细节 
的 深入 分 析 ,理解 和 认识 人 体 规 律 ”。 
@“ 西 医 的 治 病 , 重 在 解决 眼前 的 问题 ,所 以 它 对 急性 的 病症 很 有 疗效 , 却 
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对 系统 性 的 疾病 (比如 亚 健康 .林林总总 的 慢性 病 等 ) 效 果 不 大 。 
@“ 中 医 正 好 相反 , 它 通过 宏观 的 视角 ,提升 人 体内 在 的 潜能 ;让 人 体 各 个 

构件 更 好 的 磨合 来 治疗 疾病 ,通过 修正 人 体 某 些 宏观 上 的 不 足 来 降低 疾 

病 的 发 生 概率 。” 

@“ 中 医 最 精妙 的 地 方 ,在 于 它 如 何 防止 人 生病 ( 即 降低 疾病 的 发 生 梳 率 )， 

治 病 并 不 是 中 医 最 精妙 的 地 方 。” 


假设 有 A 和 .B 两 个 人 。B 有 甲 型 肝炎 且 自 己 不知 , 而 A 也 在 不 知情 的 情况 
下 和 8 担 手 ,结果 也 感染 了 甲 型 肝炎 。 那 这 个 时 候 , 谁 是 A 生病 的 第 一 责任 
人 呢 ? 


通常 情况 下 , 绝 大 部 分 的 人 会 说 都 是 B 害 的 。 可 是 我 的 理解 是 : 因为 A 在 
一 次 生活 中 很 常见 的 握手 动作 中 患 病 ,说 明 A 没有 足够 的 稳定 度 ( 即 足够 的 健 
康 ) ,所 以 才 容 易 受 外 界 的 变化 而 产生 故障 ( 患 病 )。 所 以 A 才 是 第 一 责任 人 ,B 
只 是 在 A 不 够 稳定 的 时 候 , 触 发 了 他 而 已 。 而 这 种 触发 本 身 并 没有 不 合理 的 地 
方 。 因 为 A 自己 的 不 稳定 ,所 以 即使 他 不 碰见 B, 而 碰见 患 有 SARS 的 C, 或 者 
碰见 患 依 流 感 的 D, 都 有 可 能 被 感染 。 而 如 果 A 平时 有 充足 的 体育 锻炼 和 充足 
的 睡眠 , 那 他 基本 就 有 足够 的 健康 程度 ,再 碰见 这 些 病人 的 时 候 , 他 患 病 的 概率 
就 会 小 得 多 。 

这 个 世界 虽然 有 很 多 的 不 足 和 不 合理 ,但 是 有 时 候 改 进 自己 ,去 适应 这 种 不 
足 , 比 去 试图 改造 这 些 不 足 更 合理 。 


前 几 年 有 部 人 拉 我 去 诊断 “个 他 们 设计 的 绣花 机 的 工业 控制 系统 ,他 们 说 ， 
这 个 系统 从 诞生 以 来 就 毛病 不 断 , 可 靠 性 非常 差 。 我 去 了 之 后 ,看 过 他 们 的 机 器 
实物 , 调 阅 他 们 的 图 纸 和 软件 ,发 现 了 很 多 问题 : 
硬件 方面 : 
1，CPU 控制 部 分 和 220 V 的 开关 电源 设计 在 一 个 电路 板 上 。 这 样 做 的 缺 
点 是 难以 生产 。220 V 的 AC/DC 电源 模块 在 电子 市 场 一 抓 一 大 把 , 像 
这 样 没有 多 少 产量 、 售 价 高 的 系统 ,自己 去 做 电源 ,给 人 的 感觉 就 是 造 飞 
机 的 人 还 要 自己 去 设计 螺丝 钉 、 锦 钉 一 样 。 不 仅 增加 了 采购 和 制造 的 难 
度 , 也 增加 了 电源 带 来 故障 的 隐患 。 因 为 自己 做 的 小 批量 电源 ,其 可 靠 
性 很 难 超越 市 面 销售 的 ,大量 生产 的 品牌 电源 的 可 靠 性 。 
2. 用 示波器 看 ,CPU 电源 的 纹 波 很 大 ,达到 150 mVpp, 这 个 也 能 降低 硬件 
的 可 靠 性 。 
3. CPU 电路 板 和 电动 机 的 控制 电路 板 之 间 采 用 SPI 端口 连接 ,两 个 电路 
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板 之 间 用 一 个 1. 5 m 的 电缆 连接 。CPU 和 外 设 通信 用 SPI 端口 不 是 不 
可 以 ,但 是 电缆 这 么 长 的 话 # 很 容易 出 现 本 书 “ 搞 定 噪声 ”一 章 中 所 提 及 
的 “注意 你 的 高 速 数 字 信号” 讲 到 的 问题 。( 他 们 自己 也 讲 , 有 时 候 通信 
不 可 靠 ) 虽 然 用 我 说 的 方法 可 以 解决 一 些 问题 ,但 我 的 方法 并 不 能 对 付 
一 个 1.5 m 长 .而 且 跑 高 速 数字 信号 的 SPI 电缆 。 如 果 要 解决 这 个 问 
题 ,必须 重新 设计 硬件 接口 。 

4. 电路 板 上 很 多 输入 输出 口上 ,都 没有 ESD 保护 ,这 样 也 会 大 大 降低 硬件 
的 可 靠 性 ,尤其 在 插 拔 连接 器 的 时 候 。 

5. 有 一 些 电机 控制 的 机 械 部 件 , 总 是 不 能 精确 定位 ,虽然 加 入 了 一 些 传 感 
器 后 ,CPU 多 次 调整 后 可 以 达到 精确 定位 ,但 是 付出 了 时 间 的 代价 ,也 
就 是 降低 了 机 器 的 生产 效率 。 而 我 认为 像 这 样 的 地 方 , 就 不 应 该 使 用 普 
通电 动机 ;而 应 该 使 用 步 进 电机 来 设计 ,这 样 控制 起 来 就 简单 多 了 。 


软件 方面 : 

1. 主 控制 电路 板 的 单片机 软件 ,一 共 4 000 多 行 , 没 有 按照 模块 分 割 , 全 部 
写 在 一 个 文件 里 面 。 看 这 个 软件 ,第 一 感觉 就 是 “学 ”。 

2. 公共 变量 比较 多 ,一 般 像 4 000 多 行 的 软件 ,公共 变量 在 10 个 以 下 的 ,还 
基本 算 正 常 , 它 居然 达到 了 160 多 个 。 

3. 软件 的 注释 极 少 。 

4. 软件 的 变量 名 和 函数 名 很 多 是 采用 没有 意义 的 字母 或 者 拼音 , 蜀 涩 难 


像 以 上 硬件 方面 的 问题 1.3 和 5 都 属于 在 项 尼 策 划 阶 段 的 错误 , 剩 下 的 问 
题 属于 项 目 执行 阶段 的 错误 。 项 目 执行 阶段 的 错误 修正 起 来 相对 还 比较 容易 ， 
可 是 项 目 策划 阶段 的 错误 基本 上 就 属于 “路 线 错 误 ” 了 ,修正 起 来 难度 极 大 。 


以 上 这 些 问 题 , 说 起 来 每 个 问题 都 是 小 问题 ,对 可 靠 性 造成 的 影响 都 不 大 ， 
但 是 一 大 堆 这 样 的 问题 ,就 能 造成 基础 性 的 大 问题 。 这 些 问 题 的 出 现 , 在 于 他 们 
平时 对 研发 人 员 没 有 进行 有 效 的 疏导 和 管理 。 所 以 ,对 这 个 机 器 的 修改 ,基本 上 
要 对 这 岂 个 电路 板 推倒 后 重新 设计 ,工作 量 不 小 ,无 论 是 时 间 进 度 还 是 工程 造价 
的 要 求 都 无 法 满足 对 方 ,我 也 只 能 学 古人 “ 望 桓 侯 而 还 走 ”。 
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我 在 一 个 医学 网 站 上 看 到 一 个 案例 ,这 个 案例 是 讲 某 人 的 母亲 癌症 爆发 后 
的 处 理 过 程 , 有 点 借鉴 意义 。 原 文 如 下 : 
我 家 的 老人 上 个 周 六 在 痛苦 的 挣扎 中 , 走 完了 她 生命 的 最 后 旅程 。 


在 本 组 中 ,我 曾 咨询 过 尊 故 的 jerry 与 edward 大 夫 , 感 谢 您 二 位 素 不 相识 的 
朋友 ， 普 给 我 的 指导 与 建议 。 本 来 我 想 取消 本 组 的 订阅 ,因为 痛苦 的 历程 与 记忆 
太 过 于 深刻 的 留 在 我 的 脑海 ,但 为 了 给 2 位 大 夫 提 供 反馈 以 及 与 其 他 朋友 提供 
相应 的 经 验 ,还 是 特此 写 了 本 贴 。 


在 去 年 的 7 月 18 日 , 那 是 著名 的 唐山 7.18 大 十 之 夜 ,我 母亲 突然 发 高 烧 并 
烙 闵 ,我 深夜 才 回 的 家 。 与 家 人 商谈 后 ,决定 有 限度 的 告诉 我 母亲 她 的 真实 病 
情 , 令 我 欣 芭 的 是 她 并 没有 如 我 想象 的 那样 惊 丽 失 措 , 反 而 是 平静 的 询问 我 下 一 
步 的 治疗 计划 。 这 才 让 我 下 定 决 心 去 肿瘤 医院 ,我 身边 的 朋友 早 就 劝告 过 我 , 治 
疗 肿瘤 最 好 去 专业 医院 。 

住 进 肿 瘤 医院 后 ,CT 检查 胸腔 有 积 液 , 在 排出 了 近 2 000cc 积 液 后 ,呼吸 申 
闷 很 快 改善 。 检 查 身 体 后 ,发 现 自 蛋 和 白 水平 极 低 , 做 注射 人 血 白 蛋 白 补 充 。 随 后 
腰椎 与 肋骨 开始 了 剧烈 的 疼痛 ,随即 开始 放疗 ,在 放疗 期 间 有 段 时 间 并 无 医生 所 
判断 那样 疼痛 减轻 ,差点 中 途 放 弃 。 但 最 终止 疫 效 果 明 显 。 过 了 这 艰难 的 一 关 。 
在 此 同时 ,CT 检查 发 现 我 母亲 颈 骨 有 破坏 ,导致 左手 活动 障碍 ,同时 旦 示 右 颈 
淋巴 开始 肿 大 。 大 夫 说 下 次 准备 做 这 2 处 的 放疗。 

随后 回 家 休息 了 近 20 天 后 , 吃 的 中 药 " 参 苞 胶 癌 " 与 西 黄 九 ,并 没有 什么 疗 
效 。 重 新 住院 后 ,我 母亲 突然 感到 腹部 剧烈 的 疼痛 ,但 全 身 的 增强 CT 显示 出 了 
原来 的 骨 转 移 与 肺 部 转移 外 ,并 没有 其 他 脏 器 的 转移 。 感 谢 我 所 托付 的 主治 医 
师 , 在 他 们 多 次 商讨 后 ,认为 是 因为 T10. T9 背 柱 的 原因 导致 ,随后 也 对 这 2 处 
放疗 。 

在 骨 转 移 的 疫 痛 有 效 制 止 后 ,不 幸 的 是 肺 部 的 肿瘤 突然 剧 增 ,在 一 个 月 的 期 
间 内 ,由 2 cm 长 到 了 10 cm。 我 咨询 主治 医生 易 瑞 沙 是 否 有 效 , 她 告诉 我 因为 
原 发 不 明 , 此 肺 部 的 肿瘤 应 该 对 易 瑞 沙 不 敏感 ,但 可 以 一 试 。 我 就 写 下 上- Mail 给 
印度 的 制药 厂 , 药 厂 给 我 了 回复 ,因为 知识 产权 的 原因 ,他 们 的 药 不 能 在 中 国 卖 ， 
让 我 找 他 们 在 印度 各 地 的 代理 商 。 但 由 于 障碍 太 多 ,最 终 还 是 在 国内 渠道 买 的 。 
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但 吃 完 后 也 如 医生 预期 那样 ,没有 效果 。 在 无 泰 之 下 ,主治 医生 只 好 实施 了 单 药 
健 择 化 疗 。 在 此 期 间 , 在 我 的 坚持 下 ， 人 病理 显示 是 
“ 腺 癌 ”。 有 


在 07 年 11 月 20 和 
200 多 ,值班 医生 告诉 我 ,我 母亲 已 经 进入 了 训 竟 状态 ,我 含 泪 答 下 了 病危 通知 
书 。 在 医生 与 护士 整 晚 的 治疗 下 , 强 心 针 与 利尿 剂 发 生 了 作用 ,我 母亲 奇迹 般 的 
跨 过 了 这 个 门槛 。 


随后 肺 部 的 肿瘤 急转直下 ,在 11 月 29 日 的 CT 检查 中 ,肿瘤 基本 上 已 经 长 
满 了 整个 肺 部 ,呼吸 完全 依靠 氧气 支撑 。 医 生 告诉 我 ,她 随时 都 有 可 能 离 我 们 而 
去 。 在 12 月 未 时 ,我 母亲 甚至 连 去 做 CT 都 不 能 去 了 。 在 主治 医生 认为 单 药 健 
桩 化 疗效 果 不 明显 的 情况 下 , 改 用 了 “ 层 星 "作为 化 入 药 物 。 在 今年 1 月 初时 ,又 
出 现 过 一 次 病危 抢救 。 


此 时 我 无 意 间 看 到 了 中 央 4 台 “ 中 华 医药 ?栏目 介绍 的 江苏 某 地 的 老 中 医 ， 
曾 救 活 过 濒临 死亡 的 病人 。 在 无 路 可 走 的 情况 下 ,我 拍 了 我 母亲 面相 与 去 若 的 
照片 ,并 找 我 当地 的 中 医 写 了 脉 案 , 火 速 赶 到 了 那个 医院 。 医 院 的 院 长 在 看 了 资 
料 后 ,告诉 我 这 是 严重 的 “ 气 阴 2 庶 ”。 并 开具 药方 。 


在 近 4 个 月 的 放疗 与 化 疗 后 ,我 母亲 体重 已 经 剩 到 30 kg 左右 ,而 且 面 目 几 
近 变 形 ,气色 吓人 。 在 抱 着 试 试 看 的 态度 下 工 月 5 日 起 辅 以 中 药 , 在 喝 了 3 天 中 
药 后 ,结果 出 现 了 我 意 想 不 到 的 情况 : 首先 是 全 身 的 浮肿 明显 减退 ,也 停止 了 掉 
头发 。 慢 慢 的 饮食 与 睡眠 状况 均 有 很 大 改善 。 在 今年 1 月 末 时 ,面色 已 经 恢复 
到 去 年 7 月 份 的 样子 。 最 明显 的 改善 是 身体 化 验 指标 的 全 面 改 善 ,尤其 是 白 蛋 
白水 平 几乎 是 正常 值 ,在 做 了 一 个 月 的 “ 歧 星 ?化 疗 后 ,在 没有 注射 升 白药 物 与 升 
血 药物 后 ,白细胞 值 还 稳定 在 8 000 左右 。 除 了 缺 钠 外 ,各 项 指标 都 显示 正常 ， 
而 且 肝 、 肾 等 脏 器 功能 并 无 损伤 。 
情况 都 在 一 天 一 天 好 转 , 监 护 已 经 减 到 普通 监护 水 平 。 在 一 月 未 时 ,我 母亲 
已 经 能 脱离 氧气 ,用 轮椅 推 去 CT 室 做 检查 。CT 检查 虽 比 2007 年 11 月 29 日 
有 所 增加 ,但 医生 告诉 我 应 该 是 “ 岐 星 ? 化 疗 有 了 作用 ,肿瘤 最 大 值 应 该 是 在 一 月 
初 , 相 对 最 高 峰 时 ,肯定 有 所 减少 ,同时 她 告诉 我 我 母亲 下 咽 部 的 肿块 , 随 着 化 疗 
也 减 小 了 ,有 可 能 下 咽 就 是 原 发 灶 。 


在 本 月 初 ， RN 2 月 4 是 我 接 她 
出 院 , 我 们 全 家 最 后 一 次 一 起 过 了 团圆 年 。 
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但 在 正月 14, 我 母亲 有 些 感冒 并 突然 感到 肋骨 剧烈 滚 滴 ,我 随即 联系 住 进 
了 医院 。 医 生发 现在 肋骨 处 已 经 有 肿块 西 出 , 遂 安 排放 沪 。 但 不 幸 的 是 我 母亲 
此 时 因 羔 液 过 于 粘 稠 ,在 上 周 六 下 午 无 法 自己 吐出 痰 液 , 在 吸 痰 效果 不 明显 的 情 
况 下 ,很 快 就 陷入 了 衰 过 症状 。 虽 2 次 逃 过 ,但 这 次 奇迹 并 没有 发 生 ,我 就 这 样 
眼 睁 睁 的 看 着 监视 器 终于 出 现 了 直线 。 

就 这 样 ,一 个 小 小 的 感冒 引发 的 呼吸 道 感染 ,就 让 本 已 递 转 的 状况 这 样 急 转 
直下 。 我 母亲 就 这 祥 解 脾 了 ,在 近 1 年 4 个 月 与 癌症 的 抗争 中 ,她 忍受 了 那些 令 
我 与 我 家 人 揪心 的 病痛 的 折磨 ,终于 解脱 了 。 

OK ,故事 讲 完了 。 我 从 这 个 例子 感悟 出 的 道理 就 是 , 越 接近 危险 的 东西 ， 
要 反 过 头 来 离开 危险 ,所 需要 的 成 本 越 大 。 从 宏观 而 言 , 当 一 个 行动 执行 起 来 的 
成 本 越 大 ,其 成 功 的 概率 也 越 低 。 


以 上 案例 中 ,这 个 肺癌 患者 的 健康 状态 ,从 疾病 暴发 之 日 起 一 直 在 图 2. 1 的 
30% 一 10% 之 间 游 走 振 葛 。 前 面 一 直 打 了 一 年 多 ,也 没有 回 到 比较 健康 的 状态 。 
而 到 最 后 的 无 力 回 天 阶段 的 时 候 , 只 用 了 几 天 时 间 。 本 文 的 作者 明显 是 一 个 孝 
子 , 虽 然 他 十 分 努力 ,但 是 自然 规律 不 会 因为 他 的 孝顺 而 有 任何 的 变化 。 根 据 一 
些 医 生 的 说 法 , 像 这 样 的 疾病 ,在 爆发 之 前 不 可 能 一 点 毛病 也 没有 ,或 多 或 少 都 
会 有 一 些 异 常 。 换 一 个 角度 说 ,如 果 他 母亲 更 细致 一 些 , 或 许 就 能 早 几 个 月 觉察 
到 自己 身体 的 异常 ,也 许 就 不 要 花 这 么 大 的 成 本 来 解决 这 个 问题 了 ,或 许 就 能 多 
活 几 年 。 


像 上 面 提 及 的 “组 花 机 的 工业 控制 系统 ”的 例子 ,也 是 一 个 大 问题 出 现 后 , 需 
要 付出 高 成 本 来 处 理 的 例子 。 


前 几 年 带 过 一 个 徒弟 ,让 他 写 单片机 软件 ,通过 2 个 月 的 努力 ,终于 做 好 了 
一 个 电表 自动 校正 系统 。 但 是 他 却 在 最 关键 的 时 候 离职 了 ,把 我 郁 头 得 不 行 。 
他 走 的 时 候 , 系 统 基本 能 用 ,但 还 有 很 多 小 毛病 和 不 可 靠 的 地 方 ,需要 进一步 完 
善 。 在 他 走 之 前 ,我 基本 偏向 于 这 个 机 器 的 硬件 设计 和 整个 系统 的 策划 执行 , 软 
件 基本 就 全 权 交 给 他 实现 。 他 走 后 , 因 为 职责 所 系 ,我 开始 深入 软件 部 分 ,学 
着 去 修正 那些 小 毛病 和 不 可 靠 的 地 方 。 但 是 随 着 对 源 代码 的 深入 了 解 , 越 来 越 
发 现 他 的 代码 很 混乱 ,主要 体现 在 以 下 几 个 方面 

@ 单片机 软件 ,一共 3 500 多 行 , 没 有 按照 模块 分 割 。 全 部 写 在 一 个 文件 里 

面 。 和 前 面 的 例子 一 样 , 这 是 菜鸟 写 软 件 的 基本 特征 。 
@ 有 时 候 一 个 子 函数 长 度 超过 150 行 ,甚至 有 300 行 一 个 的 子 函 数 。 
@ 还 是 和 上 面 的 例子 一 样 ,公共 变量 出 奇 的 多 ,超过 了 110 多 个 。 


@ 软件 基本 没有 注释 。 

@ 函数 和 函数 之 间 的 变量 传递 ， 极 少 使 用 函数 的 参数 。 六 部 分 帮 是 用 全 公共 
变量 进行 传递 。 

. @ 多 次 使 用 的 常数 ,不 用 # define 民 而 是 直接 号 在 代码 里 面 。 这 样 
修改 一 个 参数 要 改 很 多 个 地 方 。 


以 上 这 些 问题 ,能 够 影响 以 下 2 个 方面 : 

@ 程序 的 模块 化 。 

@ 程序 的 结构 化 。 

但 是 ,这 些 足 以 降低 程序 的 可 读 性 。 在 我 看 来 ,这 个 程序 的 可 读 性 非常 差 ， 
我 相信 ,即使 对 于 作者 自己 而 言 ,可 读 性 也 不 会 太 好 。 依 据 我 的 看 法 ,无 论 是 软 
件 源 代码 还 是 硬件 的 原理 图 ,降低 了 可 读 性 就 会 提高 出 差错 的 概率 ,而 且 一 般 可 
读 性 越 低 ,运行 起 来 后 出 差错 的 概率 就 越 高 。 


为 了 修正 那些 小 毛病 和 不 可 靠 的 地 方 ， 我 就 必须 阅读 和 理解 这 些 代码 ， 为 了 
做 到 好 阅读 ,我 做 了 以 下 工作 : 
@ 把 原先 单个 文件 的 源 代 码 拆 分 成 六 个 ,按照 源 代 码 的 功能 划分 成 独立 
文件 。 比 如 LCD 显示 屏 的 ,就 放 在 lcd. c 里 面 ;键盘 部 分 就 放 在 key- 
board. c 里 面 ; 核 心 电 表 校 正 算法 就 放 在 core. c 中 ;通信 部 分 的 软件 就 
放 在 comm. ec 中 . 必 
@ 这 些 文件 切割 好 后 ,编译 通过 ,算是 改造 的 第 一 个 阶段 完成 。 
@ 使 用 UE - 32 文本 编辑 器 ,搜索 出 每 一 个 全 局 变量 和 调用 这 些 变量 的 地 
” 方 ,然后 通过 函数 间 的 参数 传递 ,尽量 去 掉 这 些 全 局 变量 。 通 过 这 个 努 
力 , 将 全 局 变量 从 110 多 个 降低 到 6 个 。 
@ 在 降低 全 局 变量 的 过 程 中 ,需要 不 断 修改 ,不 断 编 译 , 以 确保 修改 后 , 没 
有 新 的 语法 错误 。 
@ 如 果 某 个 子 函 数 的 长 度 超过 50 行 , 则 尽量 将 其 拆 分 成 多 个 子 函数 。 
@ 将 一 些 具 有 相关 性 的 多 个 变量 ,打包 成 为 数据 结构 。 
“ 急 尽量 用 间 define 来 蔡 代 程序 里 面 的 常数 。 


这 样 ,虽然 我 最 终 按照 可 读 性 的 要 求 基本 改 好 了 这 个 源 代 码 , 源 代码 的 可 读 
性 比 从 前 好 多 了 。 软 件 的 可 靠 性 也 有 了 大 幅度 的 提高 。 原 来 一 些小 毛病 现在 都 
很 容易 修正 了 。 但 是 我 也 付出 子 20 个 工作 日 的 代价 。 之 后 在 实验 室 的 调试 中 ， 
顺利 过 关 。 但 是 拿 到 工业 生产 现场 , 却 出 现 通信 有 误 码 。 有 时 候 通信 命令 发 出 
后 ,对 方 没有 响应 ,虽然 概率 不 高 ,可 是 好 歹 也 算 个 问题 。 这 下 ,就 只 好 将 原先 切 
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割 出 来 的 通信 部 分 的 软件 comm. ec 拿 出 来 再 次 研究 。 通 过 对 这 个 模块 的 阅读 ， 
发 现 这 个 模块 的 通信 协议 过 于 简单 ,根本 没有 考虑 接收 误 码 ,没有 考虑 通信 出 错 
后 如 何 继续 保证 通信 的 可 靠 性 等 问题 。 为 此 ,不 得 不 将 这 个 模块 全 部 推翻 ,设计 
新 的 通信 和 包 数 据 结构 和 算法 。 将 他 原先 简单 的 通信 流程 ,改造 成 具有 2 个 通信 
层 的 代码 。 分 别 放 在 comm_link. c( 链 路 层 ) 和 comm_protcol. c( 协 议 层 ) 里面。 
将 原先 的 那个 comm. c 废弃 。 


改造 后 的 通信 模块 和 原先 的 代码 链接 起 来 后 ,通信 的 可 靠 性 得 到 了 大 幅度 
提高 。 但 是 我 为 此 又 额外 付出 了 15 个 工作 日 的 代价 。 加 上 原先 的 开销 ,返工 一 
共 是 35 个 工作 日 。 


通过 这 个 工程 事例 ,使 我 明白 二 机 可 间 人 ,应 天 员 的 雪 天 可 目 参 与 者 
的 工作 成 果 ( 包 括 半成品 ), 这 样 就 不 至 于 出 现 前 面 的 (开发 阶段 2 个 月 ,返工 35 
个 工作 日 ) 的 情况 ,也 就 是 下 面 所 说 的 “及 时 扑灭 小 问题 ”。 


2.3 及 时 扑灭 小 问题 


和 


前 几 年 做 过 一 个 嵌入 式 系 统 , 当 时 由 于 系统 运行 不 稳定 ,检查 发 现 是 由 于 
ARM 芯片 的 3.3 V 电源 的 纹 波 增 大 所 导致 的 。 当 时 的 纹 波 达到 了 150 mVpp 
大 小 。 后 来 通过 并 电容 ,将 纹 波 压缩 到 75 mVpp, 系 统 基本 就 稳定 下 来 了 ,4 一 5 
个 样板 连续 运行 20 个 小 时 也 没有 发 现 问题 。 但 当时 我 还 是 觉得 75 mVpp 的 纹 
波 大 了 一 些 , 心 里 还 是 有 点 放心 不 下 。 可 是 同事 把 试验 结果 告诉 我 后 ,并 且说 由 
于 电路 板 面积 有 限 已 经 不 能 再 增加 电容 了 ,所 以 就 放弃 了 进一步 压缩 纹 波 的 想 
法 。 等 这 个 电路 板 量 产后 ,发 现 一 些 电路 板 还 是 有 一 点 不 稳定 ,不 稳定 的 百分比 
大 约 3%% 一 4 中 。 不 稳定 的 电路 板 纹 波 一 般 都 达到 了 90 一 100 mVpp。 后 来 解决 
问题 的 办 法 还 是 继续 降低 纹 波 。 所 以 从 这 个 案例 看 ,就 是 当时 纹 波 处 理 得 不 够 
干净 , 斩 草 未 除根 ,导致 在 量 产 的 时 候 出 现 麻烦 。 


在 抗洪 救灾 的 新 闻 中 ,经 常会 担 及 “ 管 涌 " 这 个 词 。“ 管 消 ? 就 是 在 发 大 水 的 
时 候 , 大 坝 底 部 的 漏水 。 它 的 过 程 是 随 着 大 坝 内 部 的 水 位 上 升 ,涌水 挟 带 出 的 砂 
粒 逐 渐 增 多 ,涌水 量 也 随 着 加 大 ,涌水 量 增 大 挟 带 出 砂粒 也 就 更 多 ,如 将 附近 坦 
坝 地 基 下 的 砂 层 淘 空 ,就 会 导致 堤坝 又 然 下 挫 , 甚 至 酿 成 决 堤 。 


所 以 ,每 当 发 大 水 的 时 候 ,政府 都 要 组 织 人 力 , 在 大 堤 上 做 拉 网 式 的 巡查 , 尽 
量 发 现 哪 怕 是 很 小 的 类 似 于 泉水 涌 出 那样 的 异常 ,如 果 找 到 就 要 确定 是 不 是 管 
涌 。 如 果 是 的 话 ,就 要 及 时 处 理 。 这 个 时 候 的 处 理 成 本 ,只 需要 一 欠 土 或 者 几 个 


沙袋 ,然后 派 一 个 人 24 小 时 盯 守 就 可 以 了 。 如 果 管 涌 的 水 由 清澈 变 为 浑浊 ,说 
明 危 险 等 级 已 经 扩大 ,这 个 时 候 的 处 理 成 本 可 能 就 要 几 十 个 沙袋 .甚至 几 卡 车 的 
物资 ,此 时 ,可 能 就 是 要 调 一 大 拨 人 来 处 理 了 。 当 然 , 如 果 这 个 还 是 没有 处 理 好 ， 
那 剩 下 的 就 是 省 堤 了 。 


做 同样 的 事情 ,方法 不 一 样 ,效果 也 不 一 样 。 于 是 就 有 了 2 个 成 语 “ 事 半 功 
倍 ? 和 "事倍功半 ”。 比 如 ,汽车 引擎 , 可 以 让 你 的 速度 轻松 超越 马车 ,但 却 无 法 飞 
行 。 因 为 汽车 引擎 的 功率 都 太 小 。 如 果 装 上 大 功率 的 多 抵 活 塞 引擎 , 那 飞 起 来 
没有 问题 ,可 是 却 不 能 超越 音速 ;涡轮 引擎 ,可 以 轻松 超越 音 障 , 却 无 法 飞 出 地 
球 ; 如 果 有 火箭 发 动机 ,就 可 以 到 达 火 星 。 但 是 即使 是 目前 最 强大 的 火箭 发 动 
机 ,也 不 能 将 人 类 送出 太阳 系 。 这 就 是 方法 决定 效果 的 最 好 例子 。 


代码 的 运算 速度 取决 于 以 下 几 个 方面 : 

@ 算法 本 身 的 复杂 度 ,比如 MPEG 比 JPEG 复杂 ,JPEG 比 BMP 图 片 的 
编码 复杂 。 

@ CPU 自身 的 速度 和 设计 架构 。 

@ CPU 的 总 线 带 宽 。 

@ 您 自己 代码 的 写法 。 

本 文 主要 介绍 如 何 优化 您 自己 的 代码 ,实现 软件 的 加 速 。 


先 看 看 我 的 需求 : 一 个 图 像 模式 识别 的 项 目 ,需要 识别 画面 上 的 物体 ,为 了 
减 小 CPU 识别 物体 时 候 的 运算 量 ,需要 将 RGB 格式 的 彩色 图 像 先 转换 成 黑白 
图 像 。 图 像 转换 的 公式 如 下 : 

立 一 0.299x* 肛 十 0.587 xx G 十 0.114 * 也 

图 像 尺寸 640 * 480 * 24bit, 这 里 不 再 袭 述 图 像 的 采集 过 程 , 只 关心 图 像 的 
处 理 过 程 。 现 在 图 像 经 过 采集 后 ,彩色 的 RGB 图 像 已 经 按照 RGBRGB 顺序 排 
列 的 格式 ,每 个 颜色 一 个 字 节 , 放 在 内 存 里 面 了 。 


根据 需求 ,首先 定义 程序 的 输入 和 输出 格式 ,以 下 是 输入 和 输出 的 定义 : 


并 define XSIZE 640 
井 define YSIZE 480 
井 define IMGSIZE XSIZE x YSIZE 


3 让 你 的 软件 飞 起 来 多 


TYpedeft Struct RGB 
{( unsigned char R; 
unsigned char G; 
unsigned char B; 
RGB; 
struct RGB in[IMGSIZE] // 需 要 计算 的 原始 数据 
Unsigned char out[IMGSIZE] // 计 算 后 的 结果 


看 出 来 了 吗 ? 我 已 经 悄悄 地 完成 了 第 一 个 优化 。 图 像 是 一 个 2 维 点 的 集 
合 , 我 却 用 一 个 1 维 数组 来 存储 。 这 是 因为 编译 器 处 理 1 维 数组 的 效率 要 高 过 
2 维 数组 。 


按照 公式 先 写 一 个 代码 ,这 大 概 是 能 想 得 出 来 的 最 简单 的 写法 了 ,实在 看 不 ， 
出 有 什么 毛病 ,好 了 ,编译 一 下 跑 一 跑 吧 。 


Volid calc_lum(7) 

{f int 1 
for(i= 0;i<<IMGSIZE;i++) 
{doubler,g,b,y; 
unsigned char YY; 
r=infil.r; g=ain[i.giyb=inLi.bi 
Y=0.299xr+0.587xg9+0.114*bi; 
YY 一 Y; out[Li] = YY; 
} 

} 


这 个 代码 分 别 用 VC6.0 和 GCC 编译 ,生成 2 个 版 本 ,分 别 在 PC 上 和 我 的 
ARM embedded system 上 面 跑 。 速 度 是 多 少 ? 你 可 能 不 相信 , 太 慢 了 。 在 PC 
上 ,由 于 存在 硬件 浮 点 处 理 器 ,CPU 频率 也 够 高 ,计算 速度 为 20 s, 而 在 我 的 
ARM embedded system, 没 有 以 上 2 个 优势 , 浮 点 操作 被 编译 器 分 解 成 了 整数 
运算 ,运算 速度 为 120 s 左右 。 这 仅仅 只 是 一 副 图 像 的 运算 速度 ! 


上 面 这 个 代码 还 没有 跑 , 我 已 经 知道 会 很 慢 , 因为 这 其 中 有 大 量 的 浮 点 运 
算 。 只 要 能 不 用 浮 点 运算 ,一定 能 快 很 多 。 那 如 图 3. 1 所 示 的 公式 怎么 能 用 定 
点 的 整数 运算 替代 呢 ? 


Y=0.299*R+0.587*G+0.114*B; 
Y=PD+E+F; 

D=0.299* R; 

E=0.587*G; 

F=0.114*B; 
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RGB 的 取 值 范围 是 0 一 255 ,都 是 整数 ,只 是 这 个 系数 比较 麻烦 ,不 过 这 个 系 

数 可 以 表示 为 : 
0. 299 一 299/1000 
所 以 D=(R x* 299)/1000 ,于 是 
Y 一 (Rx 299)/1000 十 (G* 587)/1000 十 (Bx 114)/1000 
再 简化 为 ， 
Y 一 (Rx*299 十 Gx* 587 十 Bx* 114)7/1000 

这 一 下 ,能 快 多 少 呢 ? ARM Embedded system 上 的 速度 为 45 s,PC 上 的 速度 

为 2 s。 


将 0.299 * R 进一步 化 简 , 可 得 Y=(R* 299 十 Gx 587 十 Bx 114)/1000， 
这 个 式 子 好 像 还 有 点 复杂 ,可 以 再 砍 掉 一 个 除法 运算 。 图 3. 1 中 的 算式 D 可 以 
0. 299 一 299/1 000=1 224/4 096 

所 以 _D=(Rx*1224)/4 096 ,于 是 

Y=(Rx 1224)/1 000 十 (Gx 2 404)/4 096 十 (Bx 467)/4 096 
再 简化 为 : 
Y 一 (Rx1224 十 Gx* 2404 十 了 Bx* 467)/4096 

这 里 的 /4 096 除法 ,因为 它 是 2 的 六 次 方 ,所 以 可 以 用 移 位 操作 蔡 代 , 即 往 
右 移 位 12bit 就 是 把 某 个 数 除 以 4 096 。 

如 图 3. 2 所 示 的 代码 编译 后 ,又 快 了 20% 。 虽 然 快 了 不 少 ,还 是 太 慢 了 一 
些 ,20 s 处 理 一 幅 图 像 ,我 自己 都 不 能 接受 ! 但 是 目前 这 个 式 子 好 像 优化 到 极限 


Void calc_ium() 
{int I; 
for(i=0;i<IMGSIZE);i++) 
{int r,gvb,y; 
r=1224*in[i],r; g=2404*in[i].g; b=467*in[i],b; 
yY=r+g+b; 
y=y>>12; /人 / 这 里 去 掉 了 除法 运算 
out[=y; 
》 


3 ”让 你 的 软件 飞 起 来 恩 


了 ,要 想 突 破 音 障 , 只 能 拆 掉 活 塞 发 动机 ,安装 涡轮 引擎 ! 也 就 是 说 ,我 们 必须 换 
一 种 方式 写 这 个 程序 了 。 


仔细 端详 一 下 图 3. 1,RGB 的 取 值 似乎 有 文章 可 做 ,RGB 的 取 值 永远 都 大 
于 等 于 0, 小 于 等 于 255 ,我 们 能 不 能 将 D.E、 都 预先 计算 好 ,然后 用 查 表 算 法 
计算 呢 ? 把 最 麻烦 的 乘法 运算 预先 计算 好 ,使 用 3 个 数组 分 别 存放 DEF 的 256 
种 可 能 的 取 值 ,然后 预先 完成 乘法 。 这 样 应 该 可 以 节约 不 少时 间 吧 ! 


使 用 图 3. 3 所 示 的 代码 ,预先 计算 好 查 表 数 组 ,图 3. 4 是 真正 的 查 表 运算 函 
数 。 这 里 没有 了 乘法 运算 。 

Int D[256]，E[256]，F[256]， // 查 表 数 组 

Void table_init() 

{int 1 
for(i=0;i<256;i++) 
{D[=i*1224，D[i]=D[i]>>12; 
E[i]=ix2404，E[]=E[i]>>12， 
加 F[i]=F[>>12， 


Void calc_lum() 
{int TI， 
for(i=0;i<IMGSIZE;i++) 
{《int pg,b,y; 
r=D[Iin[i].r]; g=E[in[i],g9]; b=F[in[i],b]; / 查 表 
y=r+g+b， 
out[ 订 =y; 
》 


3.4 
这 一 次 的 成 绩 把 我 吓 出 一 身 冷 汗 ,执行 时 间 居 然 从 30 s 一 下 提高 到 了 2 sl 
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在 PC 上 测试 这 段 代码 ,眼皮 还 没 妈 一 下 ,代码 就 执行 完了 。 如 图 3.5 所 示 ,一 
下 提高 15 倍 , 亦 不 爽 ? 

我 们 已 经 突破 音 障 ! 现在 让 我 们 踩 足 油门 ,向 2 马赫 进军 ! 

看 了 CPU 的 规格 书 , 发 现 其 实 很 多 embedded sysytem 的 32bitCPU , 都 至 
少 有 2 个 ALU, 能 不 能 让 2 个 ALU 都 跑 起 来 ? 

如 图 3.6 所 示 ,2 个 ALU 处 理 的 数据 不 能 有 数据 依赖 , 即 某 个 ALU 的 答 
人 条 件 不 能 是 另 一 个 ALU 的 输出 ,这样 才 可 以 并 行 。 


Void calc_lum 


《int IT; 
for(i=0; i<IMGSIZE; i 十 十 ) AN 
{int rgb,y 
r=Diin[i. 吕 ; g9= Enf].9j; b=Flinf.b]; /村 才 信 、 SN 
Y=r+g+b; RS 
out[]=y; NA 
} | 
》 


让 你 的 软件 飞 起 来 畏 


这 一 次 的 成 绩 是 1 s。 再 快 一 些 , 加 足 燃 料 ,进军 3 马赫 ! 看 看 图 3. 7 的 代 
码 , 到 这 里 ,似乎 已 经 足够 快 了 ,但 是 反复 实验 ,发现 还 有 办 法 再 快 ! 可 以 将 


Void calc_ium() 
{int 工 


图 3.7 


Int DL256],EL256],FL256]j; // 查 表 数 组 
更 改 为 

Unsigned short DL256],EL256],FL256];， // 查 表 数 组 
这 是 因为 编译 器 处 理 int 类 型 和 处 理 unsigned short 类 型 的 效率 不 一 样 ( 注 意 ， 
有 的 编译 器 可 能 unsigned short 比 int 类 型 更 慢 )。 再 把 函数 calc_lium 声名 成 
为 inline 函数 ,将 函数 声明 为 inline, 这 样 编译 器 就 会 将 其 骨 人 到 母 函 数 中 ,可 以 
减少 CPU 调用 子 函 数 所 产生 的 开销 。 这 2 个 小 小 的 改进 带 来 的 效益 : 速度 提 
升 为 0.5 s。 现 在 ,如 图 3. 8 所 示 , 已 经 达到 了 客户 的 要 求 ! 


Unsigned short D[256]，E[256]，Ff256]， // 查 表 数 组 
Iniine Void calc_lum() 
{《int TI; 
for(i=0;i<IMGSIZE;i+= 人 /一 次 并 行 处 理 2 个 数据 
{int rg,b,y，rl,9l,bly 
r=D[in[i].D; 9g=Efinti] 他 b=F[in[i].b]，// 查 表 
y=r+g+b; 
out[i]=y; 
rl=D[in[i+1].r]; gl1=E[infi+1].9]; bt=F[in[i+1].b]; // 查 表 
YL=rt+gl+bl， 
out[i+1]=yl; 
》 


图 3.8 
其 实 , 如 果 再 加 上 以 下 措施 ,应 该 还 可 以 更 快 ， 
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@ 把 查 表 的 数据 放置 在 CPU 的 高 速 数据 CACHE 
里 面 。 
@ 把 函 数 calc_lum() 用 汇编 语言 来 写 。 


其 实 ,CPU 的 潜力 很 大 ， 

@ 不 要 抱怨 你 的 CPU , 记 住 一 句 话 :“ 只 要 功率 足够 ， 
砖头 都 能 飞 !”。 

@ 同样 的 需求 ,写法 不 一 样 ,速度 可 以 从 120 s 变化 为 
0. 5 s, 说 明 CPU 的 潜能 很 大 ! 看 你 如 何 去 挖 气 。 

@ 我 想 : 要 是 Microsoft 的 工程 师 都 像 我 这 样 , 反 复 
优化 代码 的 运行 速度 , 那 大 概 就 可 以 用 486 跑 
Windows XP 了 ! 


ERAESSESSEES na RES 


设计 的 中 庸 之 首 


中 国 的 知识 分 子 , 大 概 都 听 说 过 "中庸 之 道 "。 对 于 “中 庸 之 道 有 很 多 种 说 
法 。 我 常 听 人 一 提 到 “中 庸 之 道 ”, 第 一 反应 就 是 “不 冒 尖 ,不 落伍 ”之 类 的 随 大 流 
的 思想 。 他 们 认为 走 在 趴 伍 的 中 间 就 是 "中庸 之 道 "。 个 人 认为 ,这 其 实 是 严重 
错误 理解 了 中庸 之 道 ”, 至 少 这 也 是 很 片面 的 理解 。 


我 所 理解 的 中 庸 之 道 的 内 涵 大 致 有 以 下 几 点 : 
@ 以 中 道行 事 , 不 走 极端 。 

@ 执 两 用 中 ,实行 稳健 的 主张 。 

@ 符合 社会 人 生 常 道 ,做 到 合情合理 。 

@ 宽容 包 纳 ,和 而 不 同 。 

以 下 段落 分 别 叙 述 这 4 点 。 


4.1 as 不 走 极端 


二 ESESESEEESSGESESRSESESESSSNESSSES RaSSEEESSEEIEEEEGAEECAEEEEEESSESESeeeeeeeseeReeseeReseeessaseeeiadasnspenesseasaess 


孔子 说 :“ 过 犹 不 及 ”, 和 孔子 不 装 成 偏激 行为 ,不 论 是 左 偏 还 是 右 偏 ,他 主张 
中 立 而 不 倚 。 那 么 中 道 的 标准 是 什么 ? 就 是 仁义 之 道 。 孔 子 说 :“ 唯 仁 人 能 好 
人 ， 能 恶人 ”， 行 义 以 达 其 道 "，“ 君 子 义 以 为 上 ”。 仁 义 之 道 就 是 儒家 的 人 道 主义 
和 社会 公正 原则 。 有 人 把 中 朝 之 道理 解 成 不 讲 原则 的 折衷 主 义 ,其 实 是 不 对 的 。 
不 讲 原则 ,四 面 讨 好 ,自私 伪善 ,孔子 称 之 为 “ 乡 原 "。“ 乡 原 , 德 之 贼 也 ”, 孔 子 对 
之 深恶痛绝 。 所 谓 不 偏 , 是 不 偏离 人 道 精神 和 社会 公正 ,这 是 一 个 基本 坐标 。 


先 用 医学 方面 的 例子 ,来 说 明 这 个 “以 中 道行 事 ”。 以 下 列 出 一 些 我 所 知道 
的 医学 方面 的 走 极端 的 不 好 : 
@ 平时 的 腾 食 中 ,如 果 僧 吃 多 了 ,容易 形成 心血 管 疾病 。 
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@ 如 果 谁 只 吃素 ,虽然 比 偏向 莹 食 好 处 多 很 多 ,但 是 他 同样 也 是 结石 病 的 
高 发 人 群 。 因 为 素食 中 经 常 含有 大 量 的 草酸 。 
@ 如 果 不 经 常 运动 ,容易 引起 代谢 水 平 降低 ,引发 形形色色 、 稀 奇 古怪 的 毛 
病 。 
@ 如 果 太 经 常 运动 ,比如 运动 员 和 重 体力 劳动 者 , 极 少 有 长 寿 的 ,而 且 狂 死 
的 概率 明显 高 过 一 般 人 群 。 
@ 营养 过 剩 ,会 导致 心血 管 疾病 糖尿病、 痛风 等 疾病 。 
@ 营养 不 良 , 会 导致 低 血糖 等 疾病 。 肺 结核 和 麻风 病 也 多 发 于 营养 不 良 的 
人 和 群 。 
@ 以 站 立 姿 势 工作 的 人 ,比如 营业 员 ,是 峙 疮 ,静脉 曲张 的 高 发 人 群 。 
@ 以 坐姿 工作 的 人 ,比如 IT 工作 者 .公务 员 等 ,是 颈椎 病 .腰椎 病 的 高 发 人 
群 。 
综合 以 上 几 点 ,不 难得 出 以 下 结论 : 
30 @ 饮食 不 要 偏 荤 ,也 不 要 偏 素 ,而 要 合理 搭配 。 
@ 不 能 长 期 高 强度 运动 ,更 不 能 从 不 运动 。 
@ 不 要 营养 过 剩 ,也 不 要 营养 不 良 。 
@ 不 要 长 时 间 站 着 ,也 不 要 长 时 间 坐 着 。 
这 难道 不 是 解释 “以 中 道行 事 , 不 走 极端 ”的 最 好 例子 吗 ? 
图 4. 1 是 一 个 电话 机 通话 部 分 的 框图 。 众 所 周知 电话 线 只 有 2 根 线 , 声 音 
的 收 和 发 都 在 其 上 。 电 话机 的 电路 做 得 不 好 的 话 ,就 会 出 现 自己 在 麦克 风 里 面 
讲 的 话 , 在 自己 的 听 简 里 面 放大 后 重 放出 来 。 这 样 轻 则 给 使 用 者 的 感觉 不 好 , 重 
则 扬声器 的 声音 传播 到 麦克 风 里 面 ,形成 正 反馈 而 啸 叫 。 所 以 电话 机 的 国家 标 


对 方 送 来 的 信和 号 
卫 


SS 
2M4 线 转换 接 电话 线 
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准 里 面 有 一 个 关于 消 侧 音 的 要 求 。 消 侧 音 的 大 致意 思 就 是 说 ,电话 机 的 麦克 风 
发 送 的 信号 ,在 受 话 器 中 重 放出 来 ,其 电 平 要 低 过 多 少 分 贝 。 


这 个 消 侧 音 电 路 是 非常 难 调试 的 电路 。 图 中 信号 A 是 经 过 放大 的 麦克 风 
音频 信号 ,D 是 和 A 相位 相同 的 信号 ,所 以 B 信 号 也 包含 了 一 部 分 D, 还 有 一 部 
分 对 方 送 过 来 的 语音 信号 下。 以 上 各 个 信号 各 有 不 同 的 幅度 ,分 别 用 小 写 的 a、 
bc.d.e 来 表示 信号 A.B.C.D、E 的 幅度 。 

用 数学 公式 描述 这 个 问题 ,就 是 

Bxb=Dxd 十 卫 xe 

Cxc 一 人 Kx*(Axa)-Bxb 一 玫 x*x(Axa)-Dxrd-x*e 

Cxc 一 xaxA-Dxd- 正 xe 


而 如 果 要 在 信号 C 中 尽 可 能 的 降低 麦克 风 的 信号 ,只 要 使 以 上 算式 中 的 K* a 一 
d 就 可 以 完全 消除 侧 音 , 若 等 式 不 满足 ,麦克 风 的 信号 就 会 在 信号 C 和 扬声器 中 
出 现 。 而 减法 器 中 的 相 减 比例 是 通过 一 个 电阻 调节 的 。 本 来 调节 侧 音 用 电位 器 
最 好 ,但 是 电位 器 成 本 高 ,而 且 可 靠 性 也 低 一 些 , 所 以 电话 机 中 都 是 在 设计 阶段 
调节 侧 音 , 量 产 的 时 候 就 不 再 一 一 调节 了 。 但 是 为 了 确保 产品 在 出 厂 的 时 候 , 不 
超越 国家 标准 的 限制 ,所 以 工厂 的 内 部 控制 标准 比 国家 标准 更 严格 (如 图 4. 2 所 
示 )。 而 为 了 在 生产 中 不 超越 工厂 的 内 部 控制 标准 , 则 在 设计 的 时 候 , 就 必须 非 
常 精确 的 把 侧 音调 节 到 最 小 值 。 这 样 在 量 产 的 时 候 , 无 论 是 由 于 元 器 件 的 离散 


A: 工 厂 量 产 时 候 的 控制 标准 
B: 国 家 标准 允许 的 侧 音 范 围 


侧 音 电 平 


态 的 电阻 值 
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性 造成 的 参数 漂移 还 是 由 于 温 湿 度 变 化 造成 的 参数 漂移 ,都 可 以 把 量 产 产品 的 
侧 音 参数 控制 在 范围 A 之 内 。 

图 4. 3 和 图 4.4 是 电话 机 集成 电路 TEA1062 消 侧 音 的 信号 回路 , 它 基 本 符 
合 图 中 的 信号 流程 。 精 确 调节 侧 音 到 最 小 点 ,就 是 不 断 地 修正 RR: 阻 值 , 达 到 最 
佳 点 。Rs 太 大 、 太 小 都 不 会 得 到 好 的 侧 音 值 。 


这 个 电阻 调节 
从 线路 上 接收 
信和 号 的 强度 


3900 


Rs 
[3 
及 
jd 


提示 : 

@ 常 在 河 边 走 ,一定 会 湿 鞋 。 远 离 河 边 ,你 就 会 很 安全 了 。 
@ 要 把 硬件 设计 在 安全 状态 ,就 要 把 硬件 调节 到 最 安全 的 
那个 点 上 。 


了 
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4.4 
4.2_ 执 两 用 中 ,实行 稳健 的 主线 


《论语 》 昌 :“ 允 执 其 中 >“ 印 其 两 端 >《 中 良 》 怕 :“ 执 其 两 端 , 用 其 中 于 民 。?” 
这 “两 端 并 非 仅 指 两 个 极端 ,而 是 指 各 种 不 同 的 意见 ,特别 是 正面 和 反面 的 意 
见 。 执 两 用 中 的 原则 ,要 求 主事 者 要 多 听 赞 成 的 和 批评 的 意见 ,然后 全 面 考察 ， 
采取 比较 客观 和 稳妥 的 主张 加 以 实行 。 从 思维 方法 上 说 ,这 是 考察 事物 矛盾 的 
两 个 对 立 面 而 后 加 以 统一 :* 从 认识 论 上 说 是 集思广益 尔后 作出 科学 的 判断 ;从 实 
践 行为 上 说 是 照顾 各 群体 的 实际 利益 而 有 所 习 协 ,在 异 中 求 同 , 以 便 达 成 一 致 ， 
实现 合作 。 所 以 中 庸 之 道 尽管 不 是 折 训 主 义 , 但 有 折衷 的 成 分 ,是 一 种 积极 的 调 
和 论 。 


在 二 战 后 期 , 盟 军 经 过 几 年 的 修整 和 战略 储备 ,准备 反攻 欧洲 大 陆 , 在 欧洲 
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大 陆 的 南面 开辟 第 二 战场 。 最 后 决定 选择 诺曼底 为 登陆 地 点 ,在 选择 登陆 时 间 
的 问题 上 ,海军 司令 和 陆军 司令 争执 起 来 。 陆 军 司 令 说 :“ 我 们 要 在 涨潮 的 时 候 
登陆 ,因为 那样 的 话 , 我 们 的 士兵 可 以 更 加 靠近 德国 人 的 阵地 ,可 以 节约 几 百 米 
路 程 ,这 几 百 米 路 程 就 有 可 能 造成 很 多 人 的 伤亡 。 后 面 也 要 有 离 海岸 线 近 一 些 
的 军舰 的 火力 掩护 ,以 压制 住 德军 的 火力 ”; 而 海军 司令 则 认为 :“ 我 们 大 型 舰 船 
不 能 离 陆地 太 近 , 和 否则 在 德军 炮火 的 射程 之 内 。 即 使 用 大 吨位 的 舰 船 护航 ,其 火 
炮 的 射程 也 不 及 陆 基 火炮 的 射程 。 而 舰 船 的 机 动 性 和 隐蔽 性 都 不 是 非常 好 , 目 
标 也 大 ,与 居高临下 的 陆 基 火炮 对 决 , 舰 船 可 能 吃亏 大 一 些 ." 最 后 二 者 争执 不 
下 ,达成 一 个 妥协 : 潮水 在 中 间 状 态 的 时 候 进 行 抢滩 登陆 。 这 样 二 者 的 利益 都 
得 到 了 平衡 。 而 后 来 的 战局 证 明了 这 个 妥协 是 对 的 。 


因为 我 喜欢 摄影 ,所 以 经 常 有 人 来 和 我 讨论 关于 摄影 的 话题 ,去 年 有 个 有 钱 
人 来 问 我 ,数码 相机 应 该 怎么 买 。 我 首先 问 他 :“ 你 买 数 码 相 机 ,照片 质量 和 照 
相机 的 轻便 性 ,你 优先 选择 哪 一 个 ?他 底气 十 足 地 说 :“ 钱 不 是 问题 ,我 都 要 !”。 
我 只 好 婉转 地 告诉 他 ,二 者 不 可 兼 得 ,这 个 问题 不 是 用 金钱 就 可 以 把 二 者 全 部 一 
次 性 解决 的 。 因 为 照片 质量 好 的 照相 机 ,其 光学 系统 的 性 能 都 相当 优越 ,而 这 个 
优越 的 代价 就 是 大 尺寸 : 大 尺寸 的 镜头 ` 大 尺寸 的 镜片 ,大 功率 的 闪光 灯 \ 大 容 
量 的 电池 和 大 斥 才 的 光学 成 像 IC。 而 注重 轻便 性 的 照相 机 , 它 必 然 要 压缩 光学 
系统 的 机 械 尺 寸 , 随 之 而 来 的 就 是 照片 画 质 的 下 降 。 最 后 在 我 的 建议 下 ,他 就 折 
中 选择 了 一 个 斥 十 中 等 , 画 质 也 中 等 的 机 型 。 


上 次 看 CCTYV 的 《每 周 质量 报道 》, 里 面谈 及 汽车 刹车 片 的 品质 问题 。 其 中 
特别 提 及 了 国家 标准 对 汽车 刹车 片 摩 氛 系 数 的 要 求 。 按 照 一 般 的 思维 ,既然 是 
箱 车 片 , 自 然 是 摩 氛 系 数 越 大 越 好 。 可 是 国家 标准 不 仅 规定 了 它 的 下 限 ,偏偏 还 
规定 了 汽车 刹车 片 的 摩 氛 系 数 的 上 限 ,理由 是 : 因为 摩 拟 系 数 太 大 的 话 ,在 急 刹 
车 的 时 候 , 刹 车 系统 可 能 会 抱 死 轮胎 而 造成 汽车 侧 滑 ,最 少 也 会 造成 轮胎 滑动 而 
刹车 臣 离 增 大 。 所 以 国家 标准 这 样 定 , 其 实 也 是 兼顾 了 二 者 的 利弊 。 


不 知道 你 有 没有 戴 过 士兵 的 钢 盔 ,反正 我 是 戴 过 。 戴 上 钢 盔 的 第 一 感觉 就 
是 :“ 好 重 ! 不 能 做 得 轻便 一 些 吗 ?”。 后 来 我 才 知道 ,即使 钢 亦 这 样 设 计 , 虽 然 
可 以 挡住 很 多 流 弹 和 弹片 的 冲击 ,但 是 仍然 挡 不 住 300m 内 射 来 的 步枪 子弹 ,其 
至 挡 不 住 50 m 之 内 的 手枪 子弹 。 如 果 钢 盔 要 做 到 绝对 保险 ,估计 那个 重量 没 
有 谁 可 以 承受 。 除 非 将 来 有 什么 抗 冲击 的 新 材料 出 现 , 否 则 钢 盔 就 只 能 在 安全 
和 重量 之 间 取 平衡 。 这 样 平 衡 的 结果 就 是 : 既 有 一 定 的 轻便 性 ,又 有 一 定 的 安 
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全 性 ;同时 它 既 不 是 绝对 的 轻便 ,也 不 是 绝对 的 安全 。 


图 4.5 是 一 个 AMD 速 龙 处 理 器 规格 书 的 节选 。 大 家 可 以 看 到 其 CPU 的 
峰值 功率 有 89 W 之 多 。 那 我 们 也 许 就 会 癌 了 : AMD 的 工程 师 为 什么 不 降低 
那个 1. 50 V 的 电压 ,这 样 功 率 不 就 降下 来 了 吗 ? 想法 是 很 好 ,可 是 因为 这 个 
CPU 工作 频率 极 高 ,电流 也 比 通常 的 IC 高 10 一 1000 倍 。 所 以 对 噪声 会 比较 
敏感 ,虽然 调 低 电压 可 能 会 降低 一 点 功率 ,可 是 同时 降低 的 还 有 可 靠 性 。 因 为 
噪声 不 会 随 着 系统 的 电压 下 降 而 下 降 ,IC 的 工作 电压 低 到 一 定 程度 ,电路 品 
声 对 稳定 性 所 造成 的 破坏 力 就 越 大 。 这 就 是 为 什么 CPU 超频 的 时 候 , 一 般 都 

要 把 CPU 核心 电压 往 上 微调 一 点 的 道理 。 如 果 牺 牲 节能 的 性 能 ,只 追求 可 靠 
性 ,CPU 的 可 靠 性 会 不 会 成 比例 提高 呢 ? 当然 不 会 ,因为 道理 很 简单 : 一 个 高 
发 热 的 系统 ,各 种 材料 都 会 加 速 老化 .电路 板 的 焊 点 也 会 加 速 老化 ,散热 系统 
的 造价 也 会 提高 。 所 以 这 样 设计 其 实 也 是 在 耗 电 和 可 靠 性 之 间 的 一 个 无 奈 的 
平衡 。 
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图 4.5S 


刚 参 加 工作 的 时 候 , 经 常设 计 交 换 机 的 接口 产品 。 那 时 候 , 语 音 通 信 设 备 
很 贵 ,一 个 2 M 的 光端机 就 要 1 一 2 万 元 。 以 现在 的 眼光 看 ,一 个 传送 速率 2 
Mbps 的 设备 要 1 一 2 万 ,实在 是 太 贵 了 ,可 是 当时 就 是 这 个 价 。 懂 一 点 电信 传 
输 知 识 的 人 都 知道 ,这样 一 个 2 Mbps 的 数据 链 路 ,其 实 只 能 同时 传递 32 个 语 


4 设计 的 中 走 之 道 


音 话 路 ,每 个 话 路 是 64 Kbps 的 速率 (8 kHz 采样 ,每 次 采样 8 bit) 。 当 时 我 就 
有 疑问 ,要 是 把 采样 率 降下 来 ,带宽 不 就 小 了 吗 ? 那 每 个 光端机 传递 的 话 路 不 
是 就 可 以 多 一 些 吗 ? 但 是 后 来 了 解 了 电信 传输 原理 才 知 道 , 之 所 以 这 样 选 择 
也 是 有 理由 的 : 
@ 当时 能 定义 数据 链 路 格式 的 ,就 是 世界 上 的 少数 几 个 公司 ,其 他 的 制造 
商都 是 后 面 的 跟 屁 虫 。 这 里 面 也 包括 我 们 。 
@ 当时 没有 硬件 的 数据 压缩 芯片 ,所 以 所 有 的 数字 信和 号 都 是 不 压缩 传送 
的 。 
@ 如 果 把 语音 的 采样 率 和 采样 位 宽 下 降 ,当然 可 以 达到 我 所 说 的 “每 个 光 
端 机 的 传递 的 话 路 不 是 就 可 以 多 一 些 ” 的 目的 ,但 是 代价 是 语音 信和 号 质 
量 的 下 降 。 
@ 如 果 拉 高 语音 信号 的 采样 率 和 采样 位 宽 , 虽 然 语 音信 号 质量 上 升 了 ,但 
是 带宽 变 多 了 ,这 样 就 要 拉 高 整个 电信 网 络 的 造价 。 
@ 所 以 在 带宽 和 语音 质量 的 互相 矛盾 下 ,他 们 最 终 选 定 了 8 kHz 采样 ,每 
次 采样 8bit 的 形式 ,并 成 为 世界 程控 交换 机 的 标准 。 
@ 由 于 总 是 要 兼容 旧 设 备 ,现在 无 论 是 有 线 的 交换 机 还 是 移动 通信 的 交换 
机 ,它们 的 数据 交换 格式 都 是 8 kHz 采样 ,每 次 采样 8 bit 的 形式 。 


提示 : 

@ 任何 事物 都 有 两 面 性 ,解决 问题 的 时 候 , 既 要 考虑 到 它 
的 正面 作用 ,也 要 考虑 其 反面 作用 。 

@ 当 二 者 不 可 兼 得 的 时 候 , 就 必须 进行 折 中 处 理 。 


3 符合 社会 人 生 常 道 , 做 到 合情合理 


INSIDENEESSRPESRRESSSEEESEESERRSCESESESSSeEGPEERESESESESSESSSSEREREEEREEEEEE 


“不 偏 之 谓 中 ,不易 之 谓 庸 。 中 者 ,天 下 之 正道 ; 庸 者 ,天 下 之 定理 .” 中 庸 即 
是 用 中 之 常 道 , 它 的 最 大 特色 是 人 情 与 道理 的 协调 ,符合 多 数 人 的 健康 正常 生活 
需要 。 和 孟子 说 :“ 仲 尼 不 为 已 甚 者 *, 所 谓 “ 甚 ”就 是 不 合 于 情理 。 人 性 之 中 有 三 
大 要 素 : 情欲 . 德 性 和 理智 。 德 性 是 调节 情欲 与 理智 的 杠杆 。 情 欲 强 而 理智 弱 
则 流 于 放 功 ,理智 强 而 情欲 弱 则 失 于 冷酷 。 一 个 健康 的 人 性 ,应 是 情 与 理 的 平 
衡 , 他 所 做 的 事情 便 会 合情合理 ,为 多 数 人 所 接受 ,这 是 一 种 理性 精神 。 


当然 人 生 常 道 并 非 一 成 不 变 , 因 为 生活 在 不 断 变化 ,所 以 孟子 说 孔子 是 “ 圣 
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之 时 者 也 ”. 《 爱 中 良 ) 讲 ?2 涓 子 而 时 中 "。 朱 喜 说 < 盖 中 无 定 体 ,随时 而 在 ,是 乃 平 
党 之 理 也 "。 中 庸 之 道 接近 生活 ,又 是 健康 的 ,所 以 它 既 是 平常 的 ,又 不 与 陋习 同 
流 合 污 ,所 谓 “ 和 而 不 流 者 是 也 。 
这 个 道理 虽然 简单 ,但 是 要 做 到 的 话 , 却 需要 对 所 要 解决 的 事务 ,有 清醒 而 
深刻 的 认识 。 否 则 就 很 难 做 到 “合情合理 ”。 
我 举 一 个 设计 不 合理 的 例子 ,是 一 个 EDN 论坛 上 的 帖子 ,图 4. 6 是 其 所 本 
的 插图 。 


这 是 他 的 提问 : 
各 位 前 人 莫 们 好 : 

新 进 公 司 , 头 头 安 排 做 一 个 12 V 铅 酸 著 电池 充电 电路 ,要 求 电路 简单 ,能 
防 过 充 , 不 知 如 何 下 手 , 网 上 有 用 UC3906 做 的 ,但 芯片 价格 偏 贵 ,这 是 另 一 个 
电路 ,给 2 节 12V 电 池 充 电 , 请 教 各 位 前 募 们 ,可 以 指导 我 一 下 此 图 电路 原理 
吗 ? 如 果 要 改 成 只 供 一 节 电 池 充 电 , 如 何 下 手 ? 不 胜 感 激 !111! 


图 4.6 


图 4. 6 我 用 1 分 钟 就 看 出 了 其 中 的 六 个 错误 (如 表 4. 1 所 列 ) ,估计 这 是 一 
个 菜鸟 画 的 。 这 个 设计 十 分 不 合理 , 既 没有 考虑 电路 量 产 时 的 便利 性 ,也 没有 考 
虑 电池 是 否 能 长 寿 ,更 没有 考虑 充电 器 本 身 是 否 节能 。 


表 4.1 


首先 一 个 错误 ,这 里 不 应 该 使 用 电位 器 。 电 位 器 在 生产 的 时 候 多 一 个 调整 的 工序 , 像 电 池 充 
电 那 种 需要 精确 控制 充电 电 正 的 电路 ,如 果 稍 微调 偏 一 点 ,要 么 电池 不 能 充 饱 ,要 么 电池 就 会 
过 充 。 而 且 电 位 器 很 不 耐酸 碱 环 境 , 长 期 在 酸碱度 大 的 空气 中 ( 铅 酸 董 电 池 工 作 的 环境 经 常 
就 是 强酸 性 环境 ) ,电位 器 老化 速度 快 10 倍 都 有 可 能 。 


这 个 电路 的 设计 者 ,是 想 利 用 7824 的 稳定 电压 , 取 一 半 出 来 ,作为 稳定 的 参考 源 ,以 完成 伍 压 
控制 。 但 是 他 可 能 不 知道 , 稳 压 三 端的 电压 稳定 度 是 不 需要 那么 高 的 ,一 般 在 额定 值 的 上 下 
3%% 一 5%% 都 可 以 。 图 4.7 是 7824 稳 压 IC 的 规格 书 , 该 IC 厂家 说 了 : 23 一 25 V 的 输出 都 是 
正常 的 。 所 以 当 采 购 一 个 大 批量 的 时 候 , 很 可 能 会 有 一 部 分 IC 的 电压 就 会 落 在 23 V 或 者 
25 V。 这 样 经 过 电位 器 分 压 后 ,就 会 对 应 的 少 了 0.5 V 或 者 多 了 0.5 V 的 参考 电压 。 而 作为 
铅 酸 蒿 电池 用 恒 压 充电 的 充电 方式 来 说 , 少 0.5 V 电池 就 充 不 饱 ,多 0.5 V 电池 就 过 充 
7824 电 特 性 (除非 另 有 规定 :0 乏 媚 科 +125 了 ,33 V, /o=500 mA, GF=0.33 AnF, Go=0.1 NE) 
”jj5mA<bo<l00mA,27v<ps<38vA 228 | 24 .805 | 
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这 里 不 应 该 使 用 LM339,LM3395 是 电压 比较 器 ,而 不 是 运算 放大 器 。 这 个 电路 一 看 就 知道 ， 
整个 电路 处 于 深度 负 反 馈 的 线性 状态 ,这 时 候 , 用 运算 放大 器 才 是 上 上 之 选 。 所 以 这 个 电路 ， 
我 觉得 用 LM358、TL084 或 者 LM324 都 可 以 ,只 是 别 去 用 比较 器 。 因 为 比较 器 的 输出 非 0 
即 1, 输 出 中 间 电 压 , 对 它 来 说 不 适合 


这 个 三 极 管 在 充电 的 时 候 , 处 于 线性 状态 ,发 热 会 很 严重 。 因 为 在 充电 的 时 候 这 个 管子 会 有 
3~6 又 电压 降 ,假设 充电 电流 1 A, 那 这 个 三 极 管 就 浪费 了 3 一 6 W 的 能 源 。 所 以 从 节能 的 
角度 说 ,这 样 的 线性 充电 电路 架构 ,是 不 合理 的 。 发 热 大 的 电路 ,电路 的 可 靠 性 一 般 也 会 低 一 
些 。 因 为 长 期 的 发 热 ,容易 造成 器 件 和 电路 板 焊 点 加 速 老化 


这 里 串联 一 个 电阻 ,电路 的 设计 者 大 概 是 想 构成 一 个 射 极 跟随 器 ,以 稳定 电路 。 但 是 这 个 电 
阻 有 点 多 余 , 而 且 同 样 浪费 能 源 。 因 为 这 个 电路 本 身 是 一 个 深度 负 反 馈 的 线性 状态 ,有 很 强 
的 自我 调节 和 自我 控制 能 力 , 所 以 这 个 电阻 ,非常 多 余 


想 不 出 来 加 这 2 个 二 极 管 的 意图 ,在 一 个 深度 负 反 馈 的 线性 环 路 里 面 ,加 这 样 的 二 极 管 是 多 
余 的 


那 如 何 改 进 呢 ? 如 果 还 沿用 这 个 电路 的 线性 恒 压 架构 进行 改进 , 且 按 照 论 
坛 帖 主 所 说 的 “ 改 成 只 供 一 节 12 V 电池 充电 ”改进 电路 图 如 图 4. 8 所 示 。 
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这 里 不 再 需要 28 V 了 : 
16V 已 经 绰绰有余 了 


JIP42 


我 改进 了 以 下 几 个 地 方 : 
@ 使 用 TL431 作 基 准 源 ,电路 的 稳定 性 大 幅度 提高 。 图 4.9 和 图 4. 10 是 

节选 自 TL431 规格 书 的 片段 ,是 关于 其 稳定 性 的 最 好 说 明 。 
@ 取消 了 电位 器 ,减少 了 加 工 工序 。 也 降低 了 因为 电位 器 失效 导致 整个 电 
路 板 失效 的 可 能 。 
主 放 大 器 更 改 成 了 更 适合 线性 工作 , 且 非 常 便宜 的 LM358 。 
运算 放大 器 的 “一 ”输入 端 对 地 接 了 一 个 104 电容 ,这 样 可 以 滤 掉 由 电池 
方向 而 来 的 噪声 。 
@ 参考 电压 由 12 V 下 降 到 了 2.5 V。 
@ 人 恒 压 充电 的 终止 电压 ,设计 成 13.9 V, 而 不 是 12 V。 这 样 更 符合 铅 酸 电 
池 的 特性 。 
7824 更 换 成 了 更 容易 采购 .更 便宜 的 7812。 
7812 的 输入 电压 从 28 V 降低 到 16 一 18 V, 这 样 可 以 降低 7812 输入 端 
前 面 电 路 的 造价 。 因 为 电压 高 了 ,所 用 到 的 器 件 基本 都 会 贵 一 些 。 

这 样 更 改 后 ,电路 应 该 能 可 靠 工 作 。 它 的 稳定 性 应 该 也 比 原 先 好 得 多 ,但 是 

这 样 就 合理 了 吗 ? 肯定 不 是 。 起 码 TIP42 的 发 热 还 是 很 大 ,不 够 绿色 、 不 够 环 
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保 。 还 有 , 恒 压 充电 本 身 也 不 是 很 合理 , 现 
在 大 部 分 使 用 的 充电 方法 都 是 二 阶段 法 。 
二 阶段 法 采用 恒 流 和 恒 压 相 结合 的 快速 充 
电 方 法 ,如 图 4. 11 所 示 。 首 先 ,以 恒 电 流 
充电 至 预定 的 电压 值 ,然后 , 改 为 恒 电 压 完 
成 剩余 的 充电 。 

所 以 ,要 把 这 个 充电 器 设计 得 完美 ,应 
该 抛弃 TIP42 , 改 用 开关 电源 ,降低 充电 器 
本 身 对 电能 的 损耗 ,同时 为 了 实现 二 阶段 
法 充电 ,加 入 一 个 小 小 的 CPU 也 是 必须 的 。 由 于 这 个 已 经 超出 了 “中 庸 之 道 ” 
的 讨论 范围 ,这 里 就 不 叙述 了 。 


以 前 有 人 设计 过 一 个 电池 供电 的 手持 设备 ,在 实验 室 和 工厂 测试 都 是 好 的 ， 
但 是 样品 提交 给 用 户 后 却 反映 容易 死机 ,而 且 一 般 都 是 提交 后 3 一 4 个 月 才 有 死 
机 的 报告 。 为 此 他 们 罗列 了 好 几 种 可 能 : 元 器 件 老化 .焊接 和 组 装 的 工艺 不 良 、 
电池 电压 下 降 等 。 其 中 为 了 测试 是 否 是 电池 电压 下 降 诱 发 的 故障 ,就 用 稳 压 电 
源 人 工 调 低 电 压 , 果 真 发 现 电 压 下 降 到 80% 的 时 候 , 死 机 的 概率 大 大 上 升 了 。 
这 说 明 设 计 者 在 设计 的 时 候 , 没 有 考虑 电压 的 适应 性 ,或 者 对 电池 的 特性 不 熟 
悉 。 电 压 跌落 的 时 候 , 也 没有 任何 指示 。 用 户 在 这 个 时 候 , 很 容易 认为 是 机 器 发 


充电 电压 
恒 流 


图 4.11 二 阶段 法 曲线 


4 设计 的 中 良 之 道 卫 


生 了 硬 故 障 。 如 果 这 个 时 候 有 相应 的 低 电 压 提 示 , 用 户 的 感觉 就 会 好 很 多 。 所 上 
以 这 个 也 是 其 设计 不 够 人 性 化 之 处 。 了 
说 了 这 人 么 多 ,归根 结 底 是 要 大 家 知道 做 产品 应 该 方 方 
面 面 都 要 做 到 合情合理 。 这 是 很 考验 人 的 经 验 和 智力 的 ， 
也 很 考验 您 是 不 是 有 是 够 的 耐心 去 把 每 一 个 细节 做 好 。 


4.4_ 充 窑 包 纳 , 和 而 丰 同 


中 庸 之 道 与 “和 为 贵 ” 的 思想 相 结合 , 便 是 中 和 之 道 。《 中 庸 》 说 :“ 喜 怒 误 乐 
之 未 发 , 谓 之 中 ;发 而 皆 中 节 , 谓 之 和 。?” 这 是 从 人 性 论 角度 讲 的 。 人 的 本 性 是 淳 ks 
朴 的 ,并 无 偏 失 ;而 后 天 的 性 情 则 有 中 节 与 不 中 节 之 分 。 所 谓 中 节 , 就 是 符合 社 
会 行为 的 一 般 规则 ,能 与 社会 人 群 和 谐 相处 。 淳 朴 人 性 是 天 下 之 大 本 ,和 谐 原 则 
是 天 下 之 大 道 ,离开 中 和 之 道 , 便 会 人 性 浇注 ,天 下 大 乱 。 实 行 中 和 之 道 的 关键 
便 是 使 人 的 行为 符合 忠 想 之 道 , 已 欲 立 而 立 人 ,已 所 不 和 欲 勿 施 于 人 ,做 到 互 爱 互 
信 , 互 尊 互 谅 ,人 得 其 所 , 事 得 其 宜 , 则 天 下 太平 。 孔 子 提出 的 “和 而 不 同 ” 的 原则 
最 能 体现 中 和 之 道 的 精神 , 它 是 正确 处 理 人 际 关系 的 黄金 规则 ,具有 最 普遍 的 


一 个 使 用 ARM7 构建 的 ucLinux 系统 ,我 们 在 为 其 开发 应 用 软件 的 时 候 ， 
曾经 磁 到 一 个 匪夷所思 的 问题 ; 

@ 该 系统 内 存 有 64M 字 节 之 多 。 

@ ucLinux 操作 系统 本 身 占用 了 一 部 分 内 存 , 但 是 还 给 应 用 程序 至 少 留 
了 32M 的 可 用 内 存 。 

@ 我 们 的 程序 是 一 个 流 媒体 解码 的 程序 ,经常 需 要 分 配 大 块 的 内 存 。 有 时 
候 , 一 次 可 以 申请 大 于 1M ,而 且 经 常 多 次 。 

e@ 我 们 的 代码 中 ,申请 内 存 和 分 配 内 存 非常 频繁 。 

@ 这 样 ,我 们 的 麻烦 来 了 : 我 们 的 软件 经 常会 崩溃 ,监视 串口 的 输出 信息 ， 
发 现 崩 溃 的 原因 基本 都 是 因为 内 存 分 配 的 原因 。 先 是 申请 某 个 内 存 , 然 
后 因为 内 存 不 足 , 而 导致 系统 崩溃 。 


后 来 我 们 仔细 审查 了 代码 ,虽然 申请 内 存 和 分 配 内 存 非常 频繁 ,但 是 经 过 计 
算 , 剩 下 的 32M 内 存 应 该 足够 我 们 做 这 样 的 操作 。 为 此 我 们 困惑 了 很 久 。 后 来 
查阅 文献 才 知 道 : 这 是 ucLinux 操作 系统 轩 有 的 毛病 ,在 ucLinax 操作 系统 释 


放大 块 的 memory, 然 后 应 用 程序 再 马上 申请 一 个 同样 大 小 的 memory 就 有 可 
能 不 能 马上 申请 得 到 。 


为 了 证 实 这 种 说 法 ,我 们 抛 开 这 个 已 经 写 了 20,000 多 行 的 工程 ,建立 一 个 “ 
很 小 的 工程 ,这 个 工程 只 有 200 行 的 代码 , 它 干 的 事情 只 有 一 个 , 不 停 地 分 配 和 
释放 大 块 的 内 存 。 这 个 程序 跑 起 来 后 ,果真 看 见 了 相同 的 程序 崩溃 。 


问题 确认 了 ,但 是 怎么 处 理 却 想 了 很 久 。 因 为 这 是 操作 系统 本 身 固 有 的 毛 
病 , 最 直接 的 想法 ,当然 是 : 操作 系统 有 问题 就 要 去 解决 操作 系统 的 问题 ,而 且 
这 个 操作 系统 是 开源 的 ,修改 它 是 有 可 能 的 。 但 是 问题 在 于 : 这 个 操作 系统 的 
源 代 码 有 百 万 行 之 多 , 别 说 修改 它 ,就 是 找到 要 修改 的 地 方 都 要 耗费 至 少 10 一 
20 天 的 时 间 。 也 就 是 说 ,这 个 解决 办 法 理论 上 可 行 , 但 是 执行 的 成 本 太 高 。 


为 此 ,又 想 了 很 入 。 如 果 我 们 擅自 在 别人 开发 的 操作 系统 核心 层 上 动 刀子 ， 
即使 能 解决 这 个 问题 ,也 极 有 可 能 会 出 现 未 知 的 新 问题 。 最 后 我 们 认为 既然 问 
题 发 生 在 频繁 申请 内 存 和 分 配 内 存 上 , 那 如 果 不 要 那么 频繁 申请 内 存 和 分 配 内 
存 , 问 题 是 不 是 可 以 解决 呢 ? 于 是 做 了 如 下 的 改进 ， 

@ 程序 一 启动 ,马上 把 需要 的 大 块 的 内 存 申请 下 来 。 

@ 申请 完 后 ,在 程序 中 把 这 些 大 块 的 内 存 当 作 固定 内 存 来 操作 。 不 再 释 

放 。 

@ 需要 使 用 大 块 内 存 的 地 方 ,都 使 用 这 些 预 先 申请 的 内 存 。 

这 样 改 进 后 ,就 解决 了 以 上 的 问题 。 从 而 避免 了 对 操作 系统 本 身 动 手术 。 
这 个 问题 的 解决 就 体现 了 软件 设计 时 的 “宽容 包 纳 , 和 而 不 同 ”。 这 样 改进 后 , 操 
作 系 统 原 来 有 什么 毛病 ,现在 还 有 什么 毛病 ,但 是 只 要 通过 改进 应 用 程序 绕 开 这 
个 问题 ,就 能 解决 问题 。 


本 书 “ 搞 定 故障 ”一 章 中 的 “处 理 按键 背景 灯 老 是 会 随 着 音乐 亮度 明显 变化 ” 
的 案例 ,其 实 也 用 的 是 这 个 原理 。 


我 记得 以 前 修理 自家 的 洗衣 机 ,打开 机 器 后 背 来 修理 ,要 拧 开 8 个 螺丝 ,如 
果 细 心 观察 的 话 , 可 能 会 发 现 主机 上 的 螺丝 孔 是 圆 形 的 ,刚好 够 一 个 螺丝 进去 。 
而 后 盖 的 螺丝 孔 却 统 绕 被 加 工 成 椭圆 的 ,这 样 洗衣 机 的 后 盖 板 在 安装 的 时 候 , 经 
常 可 以 上 下 调整 1 一 2 mm 的 距离 。 这 样 的 设计 就 是 考虑 到 洗衣 机 主机 和 后 盖 
板 量 产 时 的 加 工 公差 ,后 盖 板 这 样 设计 ,洗衣 机 机 身 螺 丝 孔 少许 的 定位 公差 不 会 
影响 螺丝 的 紧 固 。 这 样 的 设计 ,其 实 也 是 在 一 定 程 度 上 允许 洗衣 机 机 身 螺 丝 孔 
的 定位 误差 ,增加 对 误差 的 宽容 度 来 达到 量 产 时 的 稳定 。 


4 设计 的 中 朝 之 道 


再 举 一 个 医学 的 例子 。 众 所 周知 一 个 人 如 果 肾 衰竭 后 需要 移植 肾脏 ,而 移 
植 肾脏 首先 需要 配 型 。 所 谓 配 型 就 是 挑选 那些 排斥 反应 发 生 概率 比较 低 的 个 
体 。 但 是 即使 配 型 成 功 ,其 发 生 排 斥 反应 的 概率 还 是 要 比 原装 肾脏 要 高 无 数 个 
数量 级 ,只 是 这 种 排斥 反应 已 经 低 到 可 以 用 人 工 手 段 控 制 而 已 。 正 因为 无 法 找 
到 和 原装 的 肾脏 一 样 的 没有 排斥 反应 的 配件 ,就 不 得 不 容忍 还 有 一 点 排斥 反应 
的 肾脏 。 所 以 肾脏 移植 成 功 后 ,病人 就 必须 终生 服用 免疫 抑制 剂 ,将 人 体 的 免疫 
水 平 压 到 正常 水 平 以 下 ,以 减少 排斥 反应 发 生 的 概率 。 同 时 病人 还 不 能 吃 可 以 了 
提高 免疫 力 的 食品 ,比如 香菇 和 人 参 等 。 虽 然 人 为 降低 免疫 力 后 会 给 患者 带 来 人 


很 多 麻烦 ,但 是 这 也 是 没有 办 法 的 事情 ,因为 找 不 到 完美 的 配件 ,只 能 通过 这 些 
手段 来 容忍 现 有 配件 的 缺点 ,只 有 这 样 它们 才 可 能 比较 好 地 磨合 在 一 起 。 所 以 ， 
这 同样 也 是 一 种 "宽容 包 纳 , 和 而 不 同 ”。 

提示 : 

@ 人 与 人 的 交往 中 ,每 个 人 都 有 缺点 。 我 们 不 能 要 求 别 人 
都 没有 缺点 ,适当 的 容忍 别人 的 缺点 ,也 是 保持 和 谐 的 
主要 手段 。 

@ 电路 中 的 各 个 模块 也 多 多 少 少 会 有 对 外 的 于 扰 。 要 求 别 
的 部 件 都 十 全 十 美 是 比较 困难 的 ,所 以 有 时 候 , 把 电路 的 
抗 不 良 环 境 的 能 力 设 计 得 强 一 些 ,也 同样 是 把 电路 做 好 
的 一 个 窍 门 。 


做 研发 ,查找 故障 是 家 常 便 饭 。 这 个 查找 故障 可 以 是 修理 别人 设计 的 成 品 
整 机 的 时 候 的 查找 故障 ,但 多 数 是 研发 过 程 中 的 查找 故障 ,检查 一 个 硬件 小 模块 
的 故障 ,检查 一 个 电路 板 的 故障 或 是 检查 一 段 软件 代码 的 故障 。 


查找 故障 ,就 其 思维 方式 而 言 , 和 医生 看 病 、 警 察 探 案 没有 本 质 的 不 同 ,差别 


只 是 在 各 自 的 专业 知识 领域 。 本 文 着 重 写 三 者 共性 的 东西 , 即 查找 故障 的 思维 


方式 。 


5 望 \ 癌 \ 问 、 切 ,收集 故 订 售 息 、 


无 论 是 医生 看 病 .警察 探 案 还 是 诊断 一 个 硬件 或 者 软件 的 故障 ,首先 都 需要 
收集 信息 。 收 集 信息 最 经 典 的 概括 就 是 中 医 所 说 的 “ 望 . 闻 , 问 、. 切 ”。 其 实 不 仅 
中 医 讲究 “ 望 , 闻 . 问 、 切 ”, 西 医 也 是 一 样 的 ,西医 医生 也 同样 会 根据 人 体 的 气色 、 
精神 状态 来 大 致 判断 一 个 人 的 健康 程度 ;用 血压 计 `CT.B 超 .X 光 来 做 主动 性 
的 信息 收集 工作 ,有 了 这 些 信息 , 开 处 方才 不 会 出 差错 。 


sS.1.1 望 和 间 


望 和 闻 是 一 种 被 动 的 信息 采集 过 程 。 通 过 望 和 闻 来 知晓 别人 是 什么 年 龄 、 
什么 性 别 , 大 致 什么 地 方 有 疾病 .疾病 的 严重 程度 等 。 甚 至 一 些 有 经 验 的 医生 可 
以 估计 出 患者 大 致 是 什么 职业 ,平时 的 生活 习惯 和 饮食 习惯 等 信息 。 


比如 电池 和 连接 器 是 电路 的 故障 高 发 元 件 , 拿 到 故障 机 器 以 后 ,完全 可 以 依 
据 电池 的 成 色 来 初步 判断 电池 是 否 老化 ;依据 连接 器 的 做 工 是否 精 致 . 触 点 是 否 
有 氧化 等 眼睛 可 以 看 见 的 地 方 来 判断 连接 器 是 否 可 能 会 有 故障 。 对 于 那些 因为 
过 流 和 过 压 烧 坏 的 电路 板 , 也 可 以 通过 眼睛 看 .鼻子 闻 来 确定 什么 地 方 曾经 被 烧 
灼 或 者 击 穿 。 也 可 以 询问 故障 机 器 的 使 用 者 ,看 看 故障 发 生 的 时 候 , 用 户 有 哪些 


和 设计 者 不 一 致 的 操作 习惯 。 这 些 信息 都 会 对 故障 查找 很 有 帮助 。 
sS.1.2 问 和 切 


问 和 切 是 一 种 主动 的 信息 采集 过 程 , 比 如 看 病 的 时 候 医生 会 问 : 最 近 骨 口 好 
不 好 ? 有 没有 咳嗽 ? 有 没有 发 烧 之 类 的 。 通 过 这 些 问 题 , 进 一 步 缩 小 包围 图 。 如 
果 单 单 病人 的 口述 还 不 够 , 那 就 要 “ 切 ” 了 .。“ 切 ?可 以 是 切 脉 \ 可 以 是 测量 血压 、 
CT.B 超 \ 尺 光 等 技术 手段 ,获得 十 分 详细 的 信息 。 有 了 这 些 信 息 ,医生 开 出 处 方 ， 
就 十 拿 九 稳 了 。 


同样 的 ,在 处 理 故障 的 时 候 , 也 经 常 要 主动 性 的 探查 , 比如 用 示波器 和 万 用 
表 等 设备 ,对 电路 做 检测 。 这 样 就 可 以 得 到 一 些 靠 人 体 的 五 官 得 不 到 的 信息 。 
比如 电压 .电流 ,波形 的 形状 和 频率 等 信息 。 这 些 信息 对 处 理 故 障 都 非常 有 用 。 


S$.1.3 诱 


这 个 是 我 在 “ 望 . 闻 ,. 问 、 切 ?之 外 自己 加 的 ,就 是 “ 引 蛇 出 洞 ?的 意思 。 其 实 
“ 诱 ?可 以 归 类 在 “ 切 ” 里 面 , 都 是 主动 性 的 探查 。 但 是 不 同 的 是 上 面 所 说 的 “ 切 ” 
是 不 破坏 被 测量 物体 的 内 在 属性 和 特征 的 前 提 下 ,去 主动 性 的 探查 。 而 “ 诱 ? 带 
有 一 定 的 引导 性 ,在 一 定 程 度 上 会 影响 被 测量 物体 的 内 在 属性 和 特征 ,通过 这 种 
主动 性 的 影响 ,来 达到 发 现 问题 的 目的 。 其 实 警察 在 办 案 的 时 候 ,也 经 常会 用 这 
一 计策 。 在 圈定 了 几 个 嫌疑 对 象 而 不 能 最 终 确 定 的 时 候 , 做 一 个 局 让 罪犯 自己 
跳出 来 ,这 样 的 例子 在 电视 上 的 法 制 节 目 中 有 很 多 。 


电视 上 看 见 石油 工人 在 戈壁 滩 上 找 油 . 找 天 然 气 , 需 要 绘制 地 下 岩石 的 断面 
图 ,但 是 又 不 可 能 把 那么 大 的 一 片 大 地 全 部 训 开 。 于 是 他 们 就 隔 1 一 2 km 控 一 
个 深 坑 ,一 共 几 十 个 坑 , 组 成 网 格 状 的 深 坑 群 。 在 每 个 坑 里 面 都 放 上 几 吨 炸药 。 
然后 再 在 安全 的 地 方 分 散 安 装 上 一 大 把 传感器 。 把 那些 炸药 逐个 引爆 后 ,制造 
人 工 的 小 型 地 震 ,用 计算 机 处 理 各 个 传感器 测量 到 的 回 波 数据 ,建立 地 层 的 影 
像 。 这 个 方法 就 是 通过 “ 诱 ? 的 方法 ,对 地 层 进行 小 规模 的 破坏 ,用 几 十 吨 炸药 的 
小 代价 ,一 下 可 以 测绘 出 几 百 平方 公里 范围 内 的 地 层 影 像 。 


对 于 一 些 发 生 概 率 不 高 的 故障 ,或 者 无 法 预测 发 生 的 时 候 ,故障 的 后 果 有 多 
少 的 严重 程度 ,都 可 以 用 “ 诱 ”。 创 造 条 件 诱 发 故障 ,这 样 可 以 节约 时 间 。 对 医学 
诊断 而 言 ,除非 万 不 得 已 ,否则 将 疾病 进行 诱发 和 放大 ,都 是 不 道德 的 。 所 以 这 
一 方法 在 医学 中 较 少 使 用 。 但 是 现在 研究 的 是 如 何 搞定 机 器 的 硬件 和 软件 , 完 
全 可 以 为 了 节约 时 间 而 制造 条 件 让 故障 出 现 , 即 使 付出 一 定 的 代价 ,有 时 候 也 是 
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以 前 有 人 设计 过 一 个 电池 供电 的 手持 设备 ,在 实验 室 和 工厂 测试 都 是 好 的 ， 
但 是 样品 提交 给 用 户 后 却 反 映 容易 死机 ,而 且 一 般 都 是 提交 后 3 一 4 个 月 才 有 死 
机 的 报告 。 为 此 工程 师 罗 列 了 好 几 种 可 能 : 元 器 件 老化 .焊接 和 组 装 的 工艺 不 
良 .电池 电压 下 降 等 。 其 中 为 了 测试 是 否 是 电池 电压 下 降 诱 发 的 故障 ,就 用 稳 压 
电源 人 工 调 低 电 压 ,果真 发 现 电 压 下 降 到 80%% 的 时 候 , 死 机 的 概率 大 大 上 升 了 。 
这 说 明 设计 者 在 设计 的 时 候 , 没有 考虑 电压 的 适应 性 。 这 就 是 创造 条 件 ,诱发 低 
概率 故障 的 案例 。 


以 前 我 经 常 修理 电话 机 ,经 常会 有 人 在 阴雨 天 后 拿 电话 机 来 维修 。 用 户 陈 
述 的 故障 现象 基本 都 是 “电话 呼 人 后 , 响 一 声 就 没 了 。? 刚 开始 并 不 知道 这 种 故障 
和 潮湿 天 气 有 关 ,而 且 用 户 把 机 器 拿 来 的 时 候 却 经 常 在 艳阳 天 ,机 器 到 我 手 上 ， 
故障 已 经 不 存在 了 。 所 以 总 是 认为 顾客 的 沟通 有 问题 。 但 是 经 过 几 次 反复 , 才 
开始 怀疑 和 潮湿 天 气 有 关 。 为 了 确定 是 否 是 潮湿 引起 的 ,将 电话 机 电路 板 和 一 
块 沾 满 了 水 的 卫生 纸 ,一 起 放 在 一 个 大 塑料 袋 中 ,二 者 不 直接 接触 ,然后 扎 紧 封 
口 。24 小 时 后 ,再 测试 这 些 电路 板 ,无 一 例外 的 都 出 现 了 “电话 呼 人 后 , 响 一 声 
就 没 了 ”的 故障 ,原来 电话 机 厂商 为 了 降低 成 本 ,一般 是 使 用 廉价 的 纸 基 板 做 电 
路 板 的 板材 。 纸 基板 的 最 大 毛病 就 是 不 耐 潮湿 环境 ,是 潮湿 导致 了 这 些 纸 基板 
绝缘 性 能 下 降 。 


图 5. 1 是 其 中 一 个 比较 典型 的 电话 机 的 电 原 理 图 (局 部 ), 图 中 A 点 是 电话 
线 的 电压 ,挂机 的 时 候 有 DC24 V 或 者 DC48 V, 加 上 振 铃 的 时 候 , 最 大 可 能 会 有 
(90 十 48) V 的 峰值 ( 振 铃 电压 国标 为 AC 90 V)。 这 里 V 和 Vs 控制 着 电话 机 
是 否 开始 通话 。 它 导 通 ,电话 机 进入 低 阻 状态 ,交换 机 会 认为 电话 机 摘 机 ,开始 
通话 了 ;和 否则 电话 线 呈 现 高 阻 状态 ,交换 机 会 认为 还 没有 摘 机 。 而 这 两 个 三 极 管 
又 被 B 点 的 电压 所 控制 ,B 点 为 高 电 平 的 话 ,V: 和 Vs 就 会 全 部 导 通 。 


而 出 现 故障 的 机 器 ,在 电路 板 上 又 大 多 是 A、B 两 点 靠 得 比 较 近 。 有 的 甚至 
是 平行 走 线 , 这 样 碰 见 纸 基板 且 空 气 潮湿 的 情况 下 ,相当 于 在 A.B 两 点 之 间 跨 
了 一 个 1 M9 一 十 几 MQ 的 电阻 ,所 以 一 旦 A 点 电压 非常 高 的 时 候 ( 振 铃 的 时 
候 , 最 大 可 能 会 有 (90 十 48) V 的 峰值 ) 就 会 导致 V, 导 通 。V4: 导 通 后 又 导致 V; 
和 V; 导 通 。V* 和 Vs 导 通 后 ,由 于 电话 线 呈现 低 阻 抗 ,所 以 A 点 的 电压 又 往 下 
掉 , 导 臻 V\V: 和 Vs 全 部 截止 ,电话 重新 挂 断 。 所 以 就 会 出 现 “ 电 话 呼 人 后 , 响 
一 声 就 没 了 ”。 为 了 确认 以 上 的 分 析 ,在 电路 板 非常 干燥 的 时 候 , 在 A.B 两 点 之 
闻 人 为 接 人 一 个 5. 1 Mg 的 电阻 ,也 会 出 现 一 模 一 样 的 故障 。 这 样 ,就 对 故障 做 
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了 第 二 次 诱发 ,进一步 确认 了 病因 。 

确诊 原因 后 ,处 理 起 来 就 简单 多 了 ,解决 方法 如 下 : 

@ 在 电路 板 上 将 线条 A 的 全 部 钢 稍 去 掉 , 只 剩 下 焊 点 。 

@ 然后 用 塑料 皮 的 焊 线 将 线条 A 上 的 所 有 焊 点 ,重新 连接 起 来 。 

@ 这 样 A.B 两 点 之 间 的 绝缘 电阻 就 会 大 大 升 高 。 

@ 在 V: 的 B 极 (图 5.2 中 的 信号 点 C), 对 地 增加 一 个 100 kg 的 电阻 ,和 
A、B 两 点 之 间 的 绝缘 电阻 进行 分 压 。 由 于 100 kg 的 电阻 远 远 小 于 A、 
B 两 点 之 间 的 绝缘 电阻 ,所 以 ,现在 A 点 泄漏 过 来 的 电流 所 产生 的 电压 
就 很 难 让 三 极 管 A, 轻易 导 通 。 

@ 这 样 处 理 后 ,三 极 管 A, 的 导 通 只 受 控 于 集成 电路 W91330A 的 第 13 脚 。 

@ 用 以 上 2 个 手段 处 理 后 ,即使 在 电路 板 很 潮湿 的 时 候 , 外 面 即使 加 入 远 高 
于 国标 的 120 V 电压 的 振 铃 ,也 不 会 再 有 “电话 呼 人 后 , 响 一 声 就 没 了 ”的 
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@ 诱导 法 ,比较 适合 查找 那些 在 极端 状况 下 才 出 现 的 问 
题 。 比 如 电压 太 高 或 者 太 低 .温度 太 高 或 者 太 低 、 湿 度 
太 高 或 者 太 低 的 状况 。 

@ 极端 状况 下 才 出 现 的 问题 通常 都 是 出 现 概率 比较 小 的 
故障 。 查 找 故 障 很 费时 间 , 所 以 制造 条 件 诱发 故障 ,是 
节约 时 间 的 一 个 重要 方法 。 


5.2_ 面 对 黑箱 的 对 生 


面 对 一 个 模块 ,而 无 法 得 知 其 内 部 具体 结构 的 时 候 , 比 如 一 个 IC 、 一 个 不 开 
源 的 软件 库 .一 个 看 不 懂 代 码 的 软件 模块 一 个 电路 模块 等 。 这 些 东 西 经 常 根本 
找 不 到 描述 它们 内 部 的 资料 。 这 个 时 候 , 你 面 对 的 就 是 一 个 黑箱 ,一 个 你 不 知道 
里 面 是 怎么 来 .怎么 去 的 黑箱 。 


但 是 对 付 黑 箱 也 是 有 办 法 的 。 就 像 十 代 中 医 , 他 们 并 不 知道 人 体内 部 的 那 
么 多 细节 (比如 血压 .血液 里 面 的 各 种 成 分 .内 分 着 的 运作 流程 等 等 ) ,不 可 能 拿 
出 对 策 去 降低 血压 ,也 不 可 能 开 药 去 精确 调节 一 个 人 的 内 分 刻 系 统 。 但 这 并 不 
影响 中 医 之 伟大 。 这 是 为 什么 呢 ? 这 就 是 因为 任何 一 个 黑箱 , 它 总 是 有 输入 条 
件 ,也 总 会 有 输出 的 现象 。 通 过 对 输入 的 改变 和 调整 ,可 以 影响 输出 的 结果 和 状 
态 。 中 医 虽 然 对 人 体内 部 的 信息 知之 甚 少 ,但 是 通过 “ 望 闻 问 切 ” 可 以 知道 该 串 
者 有 哪些 输出 ,比如 舌 普 .气色 、 脉 像 等 ,也 可 以 知道 有 哪些 输入 ,比如 饮食 习惯 ， 
生病 之 前 接触 了 哪些 东西 等 。 在 大 致知 道人 体 的 运行 规律 ,而 不 能 精确 得 知 其 


内 部 结构 和 微观 运行 规律 的 时 候 , 可 以 通过 调节 病人 的 输入 条 件 ( 比 如 建议 病人 
改变 生活 习惯 .输入 特定 的 汤药 等 ) ,来 改变 病人 的 输出 结果 。 


这 个 问题 如 果 用 数学 模型 来 描述 ,应 该 如 图 5. 3 所 示 。 
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图 5.3 


这 是 一 个 单 输入 . 单 输 出 的 黑箱 。 这 种 黑箱 比较 简单 ,也 比较 容易 搞定 。 但 
不 幸 的 是 ,经 常 要 解决 的 问题 却 是 如 图 5. 4 和 图 5. 5 那样 的 多 输入 条 件 的 黑箱 。 
不 仅 多 输入 ,而 且 每 个 输入 还 有 不 同 的 权重 。 黑 箱 把 这 些 不 同 权 重 的 东西 ,经 过 
未 知 的 处 理 流 程 之 后 得 到 一 个 (图 5.4 ) 或 者 多 个 (图 5. 5) 输 出 。 这 个 处 理 流程 
可 以 理解 为 一 个 数学 公式 ,而 这 个 数学 公式 我 们 不 知道 而 已 。 


图 5.4 


面 对 这 样 的 黑箱 的 时 候 , 要 做 如 下 的 事情 : 

. 搞 清 楚 正 常 的 输出 结果 应 该 是 什么 样 的 。 

. 故障 时 候 的 输出 是 什么 样 的 。 

. 故障 发 生 的 时 候 , 各 个 输入 条 件 是 什么 样 的 。 

. 故障 时 候 的 各 个 输入 条 件 的 权重 是 什么 样 的 。 

. 尝试 着 调节 输入 条 件 XI 、Xs…、X。 及 其 对 应 的 权重 。 
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图 5.5S 
ne 的 权重 ,估计 或 者 计算 
这 些 输出 结果 和 你 需要 的 结果 有 多 少 差 
en Xi Xa… Xi 及 
其 对 应 的 权重 。 
重复 步骤 5 一 7 ,直到 各 个 输出 结果 和 各 个 输出 结果 对 应 的 权重 达到 或 者 
接近 你 需要 的 那个 值 。 


以 上 流程 ,其 实 就 是 控制 论 所 说 的 “ 财 环 控 制 ”。 
抛 开 电子 工程 , 拿 一 个 中 医 诊断 腹泻 的 例子 来 说 明 这 个 问题 ,可 能 更 好 理 


。 大 家 知道 ,腹泻 有 几 种 可 能 : 
权 


食用 了 不 干净 的 食品 (如 果 没 有 ,权重 就 是 0 ,否则 就 是 权重 过 大 。 以 下 
类 同 ) 。 


ne 
. 腹部 受 
放生 -此 有 _- 定 毒性 的 药品 ,或 者 一 些 药品 的 剂量 超过 额定 剂量 (也 


就 是 权重 过 大 ) 。 


. 发 病 前 的 人 体 体 质 ,也 会 严重 影响 腹泻 的 发 生 概 率 , 所 以 它 也 是 一 个 输 


和 条件 。 如 果 身 体 太 虚 弱 , 则 是 权重 太 低 。 


. 我 们 不 知道 人 体内 部 精确 的 运作 过 程 , 但 是 可 以 大 致 的 知道 : 腹泻 产生 


的 概率 和 条 件 1 一 4 的 权重 成 正比 ,和 条 件 5 的 权重 成 反比 。 


以 上 这 些 输入 条 件 ,经 过 人 体 这 样 一 个 黑箱 子 处 理 后 ,就 有 可 能 产生 腹泻 的 
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输出 结果 。 而 人 体 产 生 腹 泻 的 输出 结果 的 同时 ,还 会 输出 一 些 其 他 的 信息 ,比如 
脉 象 的 改变 舌苔 的 改变 .人 的 精神 状态 的 改变 、 血 检 报 告 单 中 某 些 指标 的 改变 
等 。 而 治疗 过 程 ,就 是 找到 是 由 于 图 5. 6 中 的 哪个 输入 条 件 导致 的 腹泻 ,然后 综 
合 改变 各 个 输入 的 权重 达到 治疗 的 目的 。 比 如 食用 不 洁 食品 导致 的 腹泻 , 则 处 
理 结果 就 是 立即 停止 食用 不 洁 食品 (即食 用 不 洁 食品 那 条 路 径 的 权重 更 改 为 
0) ,同时 加 大 药品 的 服用 剂量 ( 即 药品 那 条 路 径 的 权重 加 大 )。 比 如 是 着 凉 引起 
的 腹泻 , 则 可 以 立即 去 除 着 凉 的 产生 条 件 ( 即 腹部 受凉 的 那个 路 径 的 权重 更 改 为 
0) ,而 别 的 输入 条 件 的 权重 ,不 用 加 大 也 可 以 解决 问题 。 


信人 亲 名 


区 


总 


内 部 运 


作 过 程 


图 5.6 

从 前 设计 过 MODEM ,使 用 TI 的 DSP 芯片 。TI 同时 提供 该 DSP 的 MO- 
DEM 解码 软件 核心 。 但 是 在 试制 的 过 程 中 ,发 现 MODEM 经 常 掉 线 。 线 路 质 
量 稍微 差 一 点 点 ,就 会 掉 线 。 后 来 联系 TI 公司 的 FAE,FAE 提示 我 们 可 能 影 
响 掉 线 率 的 地 方 ( 见 图 5.7) 有 : 

@ 模拟 通道 的 电源 纹 波 。 

@ 电话 线 收发 回路 的 消 侧 音 如 果 不 好 也 会 导致 接收 噪声 增 大 而 掉 线 。 

@ 实在 不 行 可 以 更 改 软件 代码 中 的 一 些 关 键 参数 ,但 是 FAE 自己 也 不 知 

道具 体 是 哪个 参数 ,需要 自己 找 。 
在 掉 线 之 前 , 误 码 率 一 定 会 上 升 到 一 定 程度 。 
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MODEM 失 外 线 
部 的 信和 气 处 重 概率 
理 流程 2 
误 码 
率 Y2 


图 S.7 


根据 其 提示 ,首先 试图 更 改 软件 代码 中 的 一 些 关键 参数 ,但 是 这 个 软件 源 代 
码 实在 太 多 了 ,而 且 这 些 源 代码 是 基于 一 大 堆 一 时 半 会 不 能 理解 的 数学 原理 所 
写 的 。 要 逐个 代码 去 理解 ,实在 费时 间 。 而 且 这 个 软件 是 国际 知名 公司 提供 的 ， 
就 冲 着 那个 品牌 ,也 宁可 相信 它 内 部 的 问题 不 会 太 多 。 于 是 先 把 软件 部 分 当 作 
一 个 黑箱 子 , 先 从 硬件 人 手 。 首 先 按照 本 书 的 文章 “搞定 电源 ”中 的 方法 ,排除 了 
电源 纹 波 。 之 后 又 精确 调整 电路 的 消 侧 音 电 路 。 经 过 这 两 项 调整 后 ( 见 图 5. 


8) , 误 码 率 大 幅度 降低 , 掉 线 的 问题 也 解决 了 。 


0 一 
Ri 560Q Ris 560Q 


提示 : 

@ 黑箱 法 也 有 不 适用 的 时 候 , 比如 那些 内 部 已 经 严重 损 
坏 , 已 经 丧失 运转 能 力 的 黑箱 。 这 种 黑箱 ,无 论 如 何 调 
节 其 输入 参数 和 权重 ,都 不 能 让 黑箱 回 到 稳定 状态 。 这 
时 ,还 是 要 拆 开 黑 箱 , 用 下 面 的 “替换 法 ”和 “ 逐 层 分 割 
法 "来 追查 故障 点 最 合适 。 

@ 黑箱 法 最 适合 于 那些 内 部 结构 合理 ,内 部 没有 重大 毛病 
的 系统 。 它 虽然 有 毛病 ,但 是 基本 还 能 运转 ,而 且 这 种 
故障 只 是 由 于 输入 条 件 的 不 合理 造成 的 。 这 个 时 候 用 
上 述 的 黑箱 法 最 好 。 

@ 黑箱 法 只 要 控制 好 几 个 关键 参数 就 可 以 搞定 问题 。 这 
样 比 深入 黑箱 省 时 省 力 得 多 ,这 是 它 的 最 大 好 处 。 


5.3_ 几 种 常见 的 处 理 放 障 的 方法 


4 


RPRSEES SET 下 EN 全 直下 和 二 和 和 和 和 半生 直人 


s.3.1 蔡 换 法 


替换 法 最 好 理解 : 怀疑 谁 坏 了 ,就 换 掉 谁 。 这 是 最 容易 理解 和 可 操作 性 最 
好 的 方法 。 蔡 换 法 是 用 好 的 部 件 去 代替 可 能 有 故障 的 部 件 , 以 判断 故障 现象 是 
否 消失 的 一 种 维修 方法 。 好 的 部 件 可 以 是 同型 号 的 ,也 可 能 是 不 同型 号 的 。 但 
只 要 接口 相同 .功能 类 似 就 可 以 在 查找 故障 的 时 候 临时 或 者 永久 性 地 替换 。 


替换 的 原则 通常 是 2 个 : 
@ 从 部 件 的 故障 率 高 低 来 考虑 最 先 蔡 换 的 部 件 。 故 障 率 高 的 部 件 先进 行 
替换 。 至 于 元 器 件 的 故障 率 的 高 低 , 可 以 参考 本 书 的 “电子 元 件 故 障 发 

生 概 率 排行 榜 ” 一 章 。 
@ 按 先 简单 后 复杂 的 顺序 进行 替换 。 和 替换 工作 简单 ,不 怎么 费时 间 的 ,要 
比如 ,有 些 人 家 里 电视 机 在 接收 有 线 电视 的 时 候 有 条 纹 , 这 个 时 候 就 可 以 用 
DVD 机 的 视频 (video) 信 号 输入 到 电视 机 中 ,如 果 没 有 条 纹 , 就 说 明 电 视 机 的 基 
带 视 频 部 分 是 好 的 ,但 是 还 不 能 完全 排除 电视 机 有 故障 的 可 能 ,因为 视频 (vide- 
o) 信 和 叶 输 入 正常 并 不 能 排除 电视 机 的 高 频 头 .中 放 等 部 分 故障 的 可 能 性 ,这 个 时 
候 , 如 果 有 一 个 射频 (REF) 的 信号 输入 就 可 以 解决 ,这 样 的 信号 ,我们 家 里 经 常 也 
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搞定 故障 


有 ,比如 一 些 游 戏 机 就 有 射频 (REF)7 输 出 端 ,用 这 个 输出 端 连接 到 电视 机 的 射频 
CRE) 输 入 端 , 就 可 以 完全 确定 电视 机 的 好 坏 。 这 个 方法 其 实 就 是 替换 法 的 
应 用 。 


s.3.2 逐 层 分 割 法 


图 5. 9 是 我 曾经 做 过 的 一 个 设计 ,这 个 电路 图 中 左边 是 一 个 LM358 运算 放 
大 器 ,做 预 放 大 用 ,右边 是 一 个 LM386 功率 放大 器 。-- 次 有 几 个 样品 的 喇叭 中 
(也 就 是 图 中 的 信号 点 A) 有 “ 晰 电 晰 ”的 杂音 ,虽然 很 微弱 但 是 也 很 讨厌 。 为 了 
解决 这 个 问题 ,首先 需要 找 出 干扰 源 在 什么 地 方 。 我 是 这 样 做 的 ， 
@ 在 信号 点 A 连接 一 个 示波器 ,示波器 置 于 交流 挡 , 时 间 轴 置 于 每 格 50 ps 
档 位 。 可 以 看 见 “ 跌 晰 晰 ”杂音 所 对 应 的 电信 号 ,这 是 -- 个 电压 峰值 为 
100 mVp - p 的 一 个 宽频 噪声 信号 。 

”@ 首先 怀 乡 是 不 是 电源 端 审 人 的 纹 波导 致 的 问题 ,所 以 在 C, 两 端 分 别 并 
联 一 个 1 000 pF 电解 电容 和 一 个 104 电容 ,以 降低 纹 波 。 但 都 解决 不 了 
问题 。 

@ C 点 是 来 自 CPU 的 键 音信 号 ,这 个 数字 信号 从 CPU 出 来 的 时 候 是 5 V 
的 数字 信号 ,经 过 Cle .Rs .Rio 训 减 后 输入 到 LM386 的 “一 ”输入 端 。 为 
了 确认 是 不 是 这 一 路 引起 的 噪声 ,我 把 C 点 的 输入 信号 去 除 ( 拆 除 Cue) 。 
等 于 是 完全 去 掉 了 这 个 输入 端的 信号 ,但 是 噪声 依旧 。 

@ 用 同样 的 方法 ,拆除 Rs ,将 信号 点 D 的 信号 去 掉 , 噪 声 立 即 消失 。 说 明 
故障 点 在 信号 点 D 的 左边 。 


KEYIONE KEYTONE +12 V 
次 ee C46 (B) 
及 


@ 在 信号 点 D 前 面 有 2 个 输入 信号 已 和 下 ,分 别 接 到 运算 放大 器 LM358 感 
的 正 负 输入 端 。 ee 

@ 再 将 信号 点 F 的 信和 号 必须 经 过 的 Ci 拆除 ,噪声 也 立即 消失 。 

e@ 继续 在 信号 点 F 之 前 查找 嗓 声 源 ,很 快 就 能 排除 这 个 故障 。 


提示 ， 

@ 以 上 的 思路 就 是 层 层 分 割 ,逐步 缩小 包围 圈 的 办 法 。 每 
次 去 掉 一 条 可 能 的 噪声 于 扰 路 径 , 所 以 很 快 就 能 精确 定 
位 到 故障 点 。 

@ 这 个 方法 是 查找 故障 最 经 常 使 用 的 方法 。 


5.3.3 搜索 , 穷 举 法 


前 几 个 月 ,我 去 做 第 二 代 身 份 证 ,在 拍摄 照片 的 时 候 , 看 见 那个 辅助 拍照 软 
件 , 在 人 像 的 位 置 上 , 先 画 好 了 一 些 线 段 。 拍 照 的 时 候 , 人 像 的 五 官 需要 在 规定 
的 位 置 , 照 片 才 算 合格 ,所 以 经 常 为 一 个 人 拍照 需要 耗费 10 一 15 分 钟 。 很 多 人 
搞 不 明白 为 什么 拍照 要 这 人 么 复杂 ,我 想 可 能 是 这 样 : 通过 这 些 辅助 线 拍摄 的 照 
片 , 便 于 计算 机 进行 处 理 。 可 以 用 计算 机 为 每 一 个 公民 建立 人 脸 的 特征 数据 库 ， 
有 利于 公安 系统 的 管理 。 你 可 以 想象 一 下 ,如 果 某 人 抢劫 银行 ,被 摄像 头 拍摄 下 
来 了 , 那 就 可 以 根据 这 个 拍 下 来 的 人 脸 ,在 相关 的 数据 库 中 搜索 ,是 不 是 一 下 就 
可 以 穷 举 出 很 多 可 能 的 嫌犯 ? 然后 把 这 些 嫌犯 逐一 排查 ,是 不 是 就 可 以 大 大 加 
快 破案 的 速度 ? 这 就 是 穷 举 法 的 另 一 个 用 途 。 

一 次 维护 一 个 离职 同事 写 的 代码 ,其 中 电路 板 上 有 一 段 配置 程序 , 它 在 串口 
上 的 输出 是 这 样 的 (以 下 为 了 简要 说 明 , 特 删 去 无 关 的 显示 内 容 和 代码 段 ) 

TinyTCP/IP Config Application (v0. 0. 23 beat，May 20 2006) 


1:， Change serial number; 0 


8: Disable DHCP & IP Gleaning: “DHCP is currently enabled 
9: Download fileimage. 
0: Save & 0u 让 tt. 
Enter a menu choice， 
本 来 选择 0~9 都 应 该 有 对 应 的 反应 ,但 是 这 个 软件 输入 9, 立 刻 又 把 这 个 
菜单 再 次 显示 一 遍 , 一 点 都 不 像 执 行 了 命令 , 想 了 很 多 种 原因 都 不 能 解决 ,估计 
问题 就 在 软件 里 面 了 。 由 于 该 同事 离职 太 久 ,联系 不 上 ,只 好 自己 找 原因 。 拿 出 


他 的 源 代码 ,这 个 源 代 码 有 7 000 行 之 多 ,要 是 逐个 模块 去 找 ,要 费 很 多 时 间 。 
所 以 用 编辑 器 一 下 打开 这 个 软件 工程 的 所 有 源 代 码 (21 个 文件 ) ,在 这 21 个 文 
件 里 面 搜索 关键 字 “Download fileimage”, 结 果 就 快速 定位 到 了 以 下 的 一 段 
代码 : 


static void SetConfig(void) 


{ 


此 处 省 略 0 


while(!1 bQuit) 


{ 


// Display the menu 


PutrsURRT("N\rNnNrNnNrTinyTCP/IP Config Rpplication (v0.0. 23 beat，May 


20 2006)NrNnNrNn ”") ; 
putrsURRT("\tl1 :， Change serial number :NtNt"); 
wwvTemp.v[1] = RARppConfig.MYMRCRddr.v[4]; 
wvTemp.v[0] = RppConfig.MYMRCahddr.v[5]; 
uitoa(CwvTemp. Val，response)j 
putsURRT(response); 

此 处 省 略 :……- 
putrsURRT("N\rNnNt8: "); 


putrsURRT((ROM BYTE x* ) (RARppConfig. Flags. bIsDHCPEnabled ? "Dis” : 


En")); 
PutrsURRT("able DHCP & IP Gleaning:NtNtDHCP is currentlYy ") ; 


putrSsURRT((ROM BYTE x* )(RpPPConfig. Flags. bIsDHCPEnabled ? "enabled”， 


disabled")); 

putrsURRT("NrNnNt9: Download fileimage."); 
putrsURRT("N\rNnNt0: Save & Quit. "); 
putrsURRT("NrNnEnter a menu choice: "); 


// 则 让 for the user to press a key 

while(! DataRdyURRT(C) 3; 

putrsURRT((ROM char x* )"NrNvnp"); 
Switch(ReadURRT()) // Execute the user selection 


人 


case 181， 


井 让 defined(PILE_ USE_FLRSH) 珀 defined(STRACK_USE_FILE) 
Download file_image(); 

井 endif 

break; 


case 101， 


) 
根据 这 段 代 码 , 可 以 知道 ,可 能 是 在 箭头 所 指 的 那个 语句 行 的 2 个 宏 定义 没 
有 打开 。 再 次 以 “FILE_USE_FLASH” 和 “STACK_USE_FILE” 作 为 关键 字 在 57 
这 21 个 文件 里 面 搜索 ,一 下 就 找到 了 这 2 个 宏 定义 放置 的 地 方 , 原 来 是 被 作者 
注释 掉 了 ,去 掉 注 释 后 ,这 个 第 9 选择 项 对 应 的 功能 就 OK 了 。 


再 举 一 个 例子 ,图 5. 10 是 某 个 单片机 内 部 的 某 个 模块 的 框图 ,右边 的 
CCP1/PIA、P1IB、 PIC 和 了 P1D 是 单片机 的 4 个 pin, 我 有 一 个 故障 和 CCP1/PILIA 
上 过 比 客 存 器 CCP1CON<5S:4> P1M1<1:0> BEEIMS w 


上 


CCPRIH( 从 动 ) 


局 


清 零 定时 器 、 
团 位 CCP1 引 脚 并 
锁 存 占 空 比 


ECCPIDEL 


图 $.10 


s 搞定 故障 


引 脚 有 关 ,这 个 故障 的 发 生 可 能 是 软件 牵扯 到 了 别 的 什么 东西 ,因为 单片机 的 引 
脚 经 常 是 复 用 的 。 为 了 弄 清 楚 单 片 机 什么 地 方 和 这 个 CCP1/P1A 引 脚 有 关联 ， 
当然 可 以 在 整个 IC 的 规格 书 里 面 去 找 ,但 是 这 个 规格 书 有 700 页 之 多 , 别 说 一 
页 一 页 仔细 地 去 找 ,就 是 在 电脑 上 用 PageUp/PageDown 一 页 一 页 把 规格 书 翻 
一 遍 也 够 哈 。 所 以 我 这 样 做 ， 


首先 选择 Acrobat 软件 的 搜索 功能 ,如 图 5. 11 所 示 。 
然后 弹出 这 样 的 窗口 ( 见 图 5. 12) ,在 其 中 填 人 字符 串 “P1A”, 为 了 屏蔽 一 
些 无 关 的 搜索 结果 ,我 选择 了 “全 字 匹 配 ? 和 ”区 分 大 小 写 ”。 


您 要 搜索 哪些 单词 或 短语 了 
P1A 


您 要 搜索 哪个 位 置 ? 
已 在 当前 PDF 文档 中 
全 所 有 的 PDF 文档 ,在 


-我 的 文档 区 


58 ， 回 全 字 匹 配 
回 区 分 大 小 写 
门 包括 书 答 
口 包 括 注 释 


3 二 人 YY- 提 四 全 鞠 二 隐 中 | 搜索 | 
图 $.11 图 $. 12 


开始 搜索 后 ,出 来 图 5. 13 的 搜索 结果 。 按 照 这 54 个 搜索 结果 ,逐一 排查 ， 
很 快 就 能 定位 到 故障 的 发 生地 点 , 免 去 了 在 整个 PDF 文档 里 面 查找 的 麻烦 。 


@ 充分 使 用 资料 也 是 搞定 故障 的 一 个 重要 方法 。 

@ 搜索 法 在 拥有 完整 资料 , 且 资 料 是 电子 版 的 时 候 最 好 
用 。 

@ 搜索 法 不 仅 可 以 在 一 堆 资 料 中 快速 定位 到 相关 的 故障 
关联 点 ,也 可 以 在 一 堆 资料 中 快速 穷 举 出 你 所 关心 的 信 
息 点 。 

@ 搜索 和 穷 举 法 如 果 用 人 工 来 完成 ,是 一 个 很 笨 的 办 法 ， 
但 是 用 计算 机 来 完成 , 却 是 很 轻松 很 神速 的 事情 。 


sS.3.4 计算 法 


以 前 设计 过 一 个 光端机 ,就 是 那 种 一 个 光纤 进去 , N 个 数据 链 路 出 来 的 那 
种 机 器 。 设 计 的 时 候 , 有 几 个 样机 老 是 会 莫名 其 妙 地 告警 ,有 时 候 半 小 时 出 现 一 
次 ,有 时 候 半 天 一 次 ,最 长 的 时 候 连续 运行 3 天 才 出 现 一 次 。 而 满足 告警 的 条 


件 是 : 


下 数据 链 路 一 Ls 的 信号 消失 。 


= CCPljp1Ra RC3/SCK115CLL RDOIP5PO1SCK21 全 
5 CCP1jP1A RCITIO5UCCP2* RCOIT1O5O1T 
2 CCP1JP1A RCITIOSIKCCP2* NC 44 43424 
2 CCP1IPH1A RC3/SCKIISCLI RC41SDI15DA11 
2 CCPIIP1A RC2CCP1PIA173636IiOIOC 
-Pta1l73636IoloosT5T- 数 
DCCPLHP1A RC200DIGLATC<2> 数据 输出 
= P1A(2)00 DIGECCP1 增强 型 PwM 输出 ， 
二 P1A 被 分 臣 为 捕捉 / 比较 输入 / 
2 3 P1A 调制 输出 : PIB8、P1C 和 plD 被 分 
二 :plA 有 效 ; Pl8 和 P1C 无 效 10= 半 桥 

: P1A 和 Pl18 为 带 死 区 控制 的 调制 输 


5 7 P1A 和 PIC 为 高 电 平 有 效 ; Pl8 和 PlD 
5 PiA 和 PIC 为 低 电 平 有 效 ; PlB 和 plD 
PH1A 和 PIC 为 低 电 平 有 效 ; plB 和 plD 
局， PI1A 至 P1D， 与 PORTC 和 PORTD 上 的 天 
0 14xx p1A pl16 RD6/P5p6 RD7ip5p7 四 输出 pP 
2 ttxx p1A PiB PICPlD 图 注 : x = 任意 值 。 
已 即 PlA 到 Pp1D。 用 户 还 能 够 选择 信号 
= CCPliPIA 输出 控制 器 CCP1IM<3:0> 4Pl1B6f 
ET CCP1JP1A TRISx<x> P16 TRISx<x> TRISx: 
7 PaA 调制 P1A 调制 P16 调制 pP1A 有 效 P18 

7 P1A 调制 Pp18 调制 P1A 有 效 P1B 无 效 P1C 


.， PI1A 无 效 Pl8 调制 pic 有 效 P1D 无 效 ( 


7 关上 汪 dm n 国 中 lm 3 国 下 min 方 pmniD 


; PiA 和 P1D 无 效 bt 5-4 DC1B1;DC1B80 :和 
: P1A 和 PIC 为 高 电 平 有 效 ; PlB 和 plD 


PI1A 有 效 Pl8 无 效 P1C 无 效 P1D 调制 p1A 
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图 5. 13 


2. 数据 链 路 Lo 一 Ls 的 误 码 率 达到 一 个 规定 的 上 限 。 
3. 数据 链 路 Lo 一 Ls 的 码 流 中 包含 告警 的 指令 。 


这 个 机 器 与 此 故障 的 相关 部 分 简化 为 图 5. 14,CPU 通过 SPI 访问 数据 链 路 
管理 芯片 ,得 知 是 否 有 告警 故障 发 生 。 图 5. 14 的 电路 模块 A 和 电路 模块 也 是 
完成 别 的 功能 的 。 反 复 排 查 了 以 上 三 种 可 能 性 ,都 不 能 成 立 。 看 来 是 自己 的 设 


计 问 题 。 


区 


我 们 尝试 了 很 多 种 办 法 ,试图 发 现 问题 所 在 。 后 来 用 万 用 表 无 意 中 发 现 电 
路 中 的 A.B 两 点 居然 有 0. 3 V 的 直流 电压 ,用 示波器 观察 ,除了 直流 电压 外 ,由 
于 CPU 和 数据 链 路 管理 芯片 都 在 很 高 频率 运行 的 缘故 ,还 至 加 了 很 强 的 交流 
噪声 ,二 者 释 加 最 大 可 以 达到 0. 5 V 的 峰值 。 之 所 以 会 这 样 ,是 因为 电路 板 上 的 
地 线 很 细 ,而 且 没有 覆 铜 , 且 电 路 板 上 电路 模块 A 和 了 B 的 耗 电 也 比较 大 ,这 样 进 
一 步 推 高 了 电路 板 上 A、B 两 点 之 间 的 直流 压 降 。 


图 $. 14 


可 以 看 看 图 5. 15 中 这 个 CPU 的 输入 条 件 ,图 中 B 指示 的 是 它 最 大 允许 的 
0 电 平 输入 电压 ,就 是 0.2* Vcc 一 0.1, 即 0.2x*5V 一 0.1=0.9V。 而 在 图 5. 
16 中 则 指出 了 这 个 数据 链 路 管理 芯片 的 输出 0 电 平 的 情况 ,这 里 它 的 输出 电压 
最 高 可 能 有 0. 35 V, 那 这 样 加 上 地 线 上 0.5 V 的 峰值 ,就 有 0. 85V 的 电压 差 。 
距离 图 5. 15 中 CPU 的 B 点 电压 就 差 一 点 点 。 所 以 ,如 果 再 出 现 什么 异常 信和 号 
(具体 什么 异常 信号 ,我 不 知道 。 因 为 它 稍 纵 即 逝 。 电 路 中 的 于 扰 信 号 ,总 是 无 
时 不 在 .无 处 不 在 的 ,不 同 的 只 是 出 现 概 率 . 电 压 大 小 和 频率 的 差别 。) 这 个 0. 85 
V 的 电压 就 会 被 进一步 推 高 ,达到 CPU Vn 参数 的 上 限 。 所 以 CPU 从 SPI 端口 
读数 据 链 路 管理 芯片 内 部 的 告警 寄存 器 就 有 出 错 的 可 能 。 这 个 地 方 明显 是 一 个 
不 安定 因素 ,因为 这 个 地 方刚 好 被 设计 在 了 临界 状态 ,所 以 平常 工作 都 是 好 的 ， 
很 久 才 会 出 现 一 次 问题 。 
解决 的 方法 很 简单 ; 
@ 那 几 个 出 故障 的 机 器 ,已 经 安装 好 了 , 扔 掉 可 惜 。 我 们 就 把 一 根 粗 一 点 
的 铜 线 ,一 路 顺 着 电路 板 上 的 GND 走 线 ,焊接 过 去 。 每 隔 10 一 15 mm 
把 铜 丝 焊接 到 电路 板 上 的 GND 铜 销 上 ,以 降低 电路 板 GND 走 线 的 整 
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图 $. 1S 


体 电 阻 ,来 减 小 压 降 。 这 样 处 理 后 ,机 器 就 固 若 金汤 了 。 
@ 由 于 这 是 开发 阶段 的 电路 板 , 下 一 个 版 本 的 电路 板 注意 地 线 的 走 线 和 各 


个 芯片 的 退 耦 就 可 以 了 。 
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图 S. 16 


还 有 一 个 案例 ,请 看 图 5. 17, 这 是 一 个 麦克 风 放 大 的 电路 。 麦 克 风 放大 后 
的 输出 信号 总 是 失真 。 示 波 器 观察 这 个 输出 信号 ,发 现 输出 的 语音 信号 底部 被 
切割 掉 了 ,所 以 造成 声音 很 难听 。 但 是 用 万 用 表 去 测量 运算 放大 器 的 输出 端 , 它 
的 输出 直流 电位 只 有 3 V。 而 按照 运算 放大 器 的 常规 ,输出 电压 应 该 和 参考 电 
压 等 同 (图 5. 17 中 的 参考 电压 Vs: 一 6 V)。 按 照 逐 层 分 割 法 的 思路 ,检查 如 下 
方面 : 

@ IC 供电 电压 ,12 V ,正常 。 

_@ IC 一 输入 端 , 电 压 和 输出 端 一 样 ,也 只 有 3 V。 
e@ IC 一 输入 端的 所 有 元 件 ,都 无 异常 。 
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图 $. 17 


@ IC 十 输入 端 , 电 压 和 输出 端 一 样 ,也 是 3 V, 这 意味 着 R: 两 端 产 生 了 3 V 
的 电压 降 ,通过 其 间 的 电流 为 3 V/100 kQ 一 30 AA。 
@ 而 运算 放大 器 的 输入 阻抗 都 很 高 ,不 可 能 会 有 30 AA 的 电流 进入 IC。 
@ 所 以 这 30 pA 的 电流 就 有 可 能 是 通过 了 电解 电容 C: 。 
@ 仔细 一 看 C: ,是 被 焊接 反 了 。 而 麦克 风 的 上 端的 电 于 是 2 V。 
@ 电解 电容 反 接 后 ,其 漏电 阻 很 大 。 把 尺 : 的 偏 置 电压 分 压 了 一 部 分 ,造成 
IC 十 输入 端 电压 下 跌 。 
@ IC 十 输入 端 电压 下 跌 ,所 以 输出 端的 电压 也 跌 到 了 3 V。 
@ 信和 号 大 一 些 的 时 候 ( 振 幅 超 过 士 1. 5 V) ,运算 放大 器 内 部 的 下 拉 输 出 三 
极 管 就 饱和 了 ,所 以 就 在 如 图 5. 18 所 示 的 示波器 上 看 见 语音 信和 号 底部 
被 切割 掉 了 。 
再 说 一 个 案例 : 一 个 熟人 打 电 话 问 我 ,说 有 一 个 语音 设备 ,其 按键 背景 灯 由 
12 V DC/VDC 供电 ,但 是 随 着 音乐 的 起 起 伏 伏 ,按键 背景 灯 老 是 会 随 着 音乐 亮度 
明显 变化 ,并 且 传 真 给 了 我 一 个 电路 图 。 我 把 它 整 理 出 来 ,去 掉 无 关 的 ,如 图 
5. 19 所 示 。 我 看 完 这 个 图 , 打 电 话 问 他 一 个 问题 :“ 随 着 音乐 的 起 起 伏 伏 ,DC12 
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图 S.18 


V 会 变化 吗 ? 变化 多 少 ?”。 他 测量 了 一 阵子 后 回答 :“ 会 有 电压 变化 ,不 过 很 
少 , 才 0.3 一 0.4V 左 右 。 音 量 大 的 时 候 , 电 源 会 掉 下 来 !"。 我 建议 他 先 去 看 看 
电源 是 不 是 有 什么 问题 。2 天 后 ,告诉 我 :“ 这 个 0.4 V 的 跌落 ,死活 搞 不 定 !”. 


后 来 我 仔细 想 了 一 下 ,他 死活 摘 不 定 这 个 0.4 V 的 电压 跌落 ,其 实 也 很 合 
理 。 因 为 他 的 这 个 12 V DC/DC 供电 本 身 就 不 是 大 容量 电源 。 当 音频 功率 放大 
器 在 大 音量 输出 的 时 候 , 音 频 功 率 放大 器 消耗 的 电流 势必 大 增 , 电 压 往 下 跌落 一 
点 ,也 很 合理 。 只 是 他 的 这 个 12 V DCV/DC 的 跌落 太 多 了 一 点 (一 般 12 V DC/ 
DC 在 大 电流 输出 的 时 候 , 电 压 跌 落 0.2 V 是 十 分 正常 的 ) 。 然 后 我 计算 了 一 
下 ,马上 就 发 现 了 问题 所 在 : 

@ 根据 我 的 经 验 ,一 般 红 色 LED 发 光 的 时 候 , 其 正 向 压 降 都 在 1.8 V 

左右 。 
@ 6 个 LED 的 压 降 是 6x*1.8 王 10.8V。 


@ 那 限 流 电阻 上 的 压 降 是 12 一 10.8 V=1.2 V。 

@ 限 流 电 阻 上 的 电流 是 1. 2/510 王 2. 352 mA。 

@ 如 果 电 压 跌 落 ,根据 LED 的 特性 ,只 要 它 还 亮 着 , 那 它 的 正 向 压 降 基本 
就 不 会 改变 。 所 以 电压 跌 去 0.4 V 的 时 候 , 限 流 电阻 上 的 电流 是 (1. 2 一 
0. 4)/510 一 1. 568 mA。 

@ 1.568 mA/2.352 mA 王 66% ,一 下 电流 少 了 33%%。 

@ 所 以 ,按键 背景 灯 老 是 会 随 着 音乐 的 起 伏 而 亮度 明显 变化 。 
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图 $. 19 

然后 我 给 他 的 建议 是 ,不 要 去 修改 电源 ,因为 12 V DC/DC 电源 跌落 0.4 V 
似乎 也 在 合理 的 范围 内 。 我 建议 他 更 改 成 图 5. 20 的 方式 。 这 样 改动 之 后 每 个 
LED 的 电流 就 是 (12 V 一 1.8x* 3)/1 ka 一 6.6 mA。 当 电压 跌落 0.4 V 的 时 候 ， 
是 (12 V 一 0.4V 一 1.8x3)/1 kQ=6.2 mA。 电 流 只 会 减少 (6.6 mA 一 6. 2 
mA)/6.6 mA 一 6%%, 变 化 率 只 有 原先 的 1/5 不 到 。 他 按照 我 的 处 方 更 改 电 路 
后 ,基本 上 就 看 不 出 来 键盘 背景 灯 还 有 原先 的 那个 问题 了 。 

我 处 理 这 个 故障 的 时 候 , 手 上 始终 没有 拿 到 他 的 电路 板 , 只 根据 电路 图 和 电 
路 理论 计算 他 的 电路 的 参数 ,不 仅 很 快 找到 问题 症结 所 在 ,而 且 很 快 就 解决 了 
问题 。 


5.3.5 数据 统计 法 


十 时候, 经 常 发 生 很 多 烈性 传染 病 ; 由 于 科学 知识 不 发 达 , 人 们 对 疾病 束 手 
无 策 。 所 以 经 常 一 次 疫病 的 爆发 ,一 个 城市 的 大 部 分 万 至 所 有 的 人 口 都 会 死亡 。 
比如 天 花 , 从 有 记载 的 历史 开始 ,到 完全 控制 ,累计 死亡 人 数 超过 10 亿 之 多 。 而 
人 们 明白 天 花 的 病原 体 结构 ,也 不 过 是 最 近 100 年 内 的 事情 。 人 们 成 功 抵 御 天 
花 的 方法 , 却 在 我 们 的 宋朝 就 有 文字 记录 了 ,之 所 以 没有 广泛 推广 ,只 是 因为 当 
时 的 那些 方法 还 不 够 安全 。 那 时 的 人 们 ,虽然 并 不 懂 其 中 的 道理 ,但 是 通过 几 百 
年 的 长 期 观察 和 记录 ,人 们 和 逐渐 发 现 和 确认 了 : 得 过 一 次 天 花 的 人 ,就 不 会 得 第 
二 次 天 花 。 也 就 是 基于 这 样 的 观察 ,所 以 才 有 了 后 来 多 种 形式 的 “种 妆 ”。 直 至 
20 世纪 70 年 代 末 ,在 地 球 上 彻底 控制 了 天 花 。1980 年 世界 卫生 组 织 (WHO) 
宣布 了 这 一 结果 ,并 在 全 世界 停止 了 普遍 种 痉 。 停 止 种 瘟 20 多 年 来 ,世界 上 没 
有 发 现 一 例 天 花 病 人 。 发 现 天 花 的 运行 规律 ,在 当时 的 科技 水 平 下 绝对 是 伟大 
的 工程 。 而 我 们 的 设计 ,通常 没有 这 人 么 复杂 。 所 以 我 想 通 过 这 个 例子 告诉 大 家 
的 是 : 即使 你 不 明白 设计 为 什么 出 问题 了 ,也 可 以 通过 细致 的 .不 懈 的 观察 来 发 
现 问题 的 内 在 规律 ,从 而 拿 出 解决 问题 的 办 法 。 


20 世纪 50 一 60 年 代 , 医 院 经 常 出 现 一 些 耳 侮 的 儿童 , 比 平常 的 年 份 , 出 现 
的 百分比 高 了 很 多 。 开 始 几 年 , 谁 也 不 知道 这 是 为 什么 。 后 来 一 些 卫 生 组 织 对 
这 些 耳 玖 儿童 的 病历 进行 汇总 ,总 共 汇 总 了 2 000 多 份 病历 ,进行 详细 的 数据 统 
计 和 分 析 。 得 除 掉 一 些 传统 的 可 以 导致 耳 人 玖 的 因素 后 ,结果 发 现 这 些 患 儿 很 多 


使 用 过 链 霉 素 ,而 且 剂 量 都 偏 大 。 虽 然 就 整体 而 言 , 链 霉 素 导致 耳 八 的 概率 不 算 
很 高 (这 也 就 是 为 什么 早期 临床 试验 发 现 不 了 这 个 副作用 的 原因 ) ,但 是 一 旦 大 
面积 使 用 ,就 会 有 一 部 分 人 出 问题 。 通 过 对 大 批 数据 的 统计 和 分 析 , 人 们 在 不 知 
道 其 导致 耳 玖 的 机 理 的 时 候 , 就 发 现 了 链 霉 素 和 耳 玖 之 间 的 关联 性 。 


原先 设计 的 电话 机 ,有 一 个 型 号 量 产 了 。 开 始 一 直 都 很 正常 ,后 来 有 一 阵 
子 , 经 常会 有 免 提 啸 叫 的 问题 。 出 现 的 概率 大 约 是 7%% 一 9 和 。 而 我 们 正常 的 情 
况 大 约 为 0.1% 一 0.2%。 为 了 搞 清 楚 这 个 问题 。 把 故障 机 器 拿 一 批 次 来 进行 
检查 ,单单 看 电路 板 ,丝毫 看 不 出 什么 名 堂 。 为 了 进一步 搞 清楚 问题 出 现 的 原 
因 , 把 这 30 台 故 障 机 的 电 声 性 能 进行 了 一 个 完整 的 测试 ， ee 
后 ,记录 下 每 一 个 故障 机 的 输出 数据 。 为 了 节约 篇 幅 , 这 里 只 写 它 们 的 平均 值 。 
Wo 


在 表 5. 1 所 列 的 数据 中 ,可 以 比较 明显 的 看 出 ,样本 机 的 高 频频 率 响应 比较 
弱 ,而 故障 机 的 高 频 输 出 电 平 都 偏 高 一 些 。 也 就 是 根据 这 张 表格 , 才 知 道 为 什么 
它们 的 啸 叫 声 音 也 比 以 前 的 故障 机 的 啸 叫 声音 频率 要 高 。 以 前 的 机 器 啸 叫 多 是 
低频 的 “ 鸣 鸣 鸣 ? 声 ,而 这 批 机 器 啸 叫 多 是 高 频 的 尖 叫 声 。 人 着 
重 检查 电路 的 频率 响应 。 
表 5$.1 


频率 /Hz | 标本 机 器 /mV 


啸 叫 故 障 机 器 的 平均 值 /mV 
(30 台 机 器 的 平均 值 ) 


810 


1 350 1 370 


这 个 再 号 机 器 的 免 提 部 分 使 用 的 IC 是 MC34118 ,IC 的 电路 图 如 图 5. 21 所 
示 。 依 据 测 试 数据 和 “和 逐 层 分 割 法 ”的 原则 ,将 故障 定位 在 了 IC 的 第 10pin 之 
前 。 这 里 只 剩 下 一 个 麦克 风 放 大 器 、 一 个 麦克 风 、 一 个 耦合 电路 和 一 个 反馈 回 
路 。 但 是 并 不 能 在 外 观 上 看 出 来 ,是 哪个 元 件 存在 故障 。 只 好 把 这 里 相关 的 
5 一 6 个 元 件 逐 个 拆 下 来 测量 ,取得 数据 后 和 设计 的 底稿 对 比 。 通 过 对 比 发 现 是 
图 5. 21 中 的 那个 反馈 电容 的 容量 在 故障 机 中 普遍 偏 大 ,造成 放大 后 的 麦克 风 信 
号 中 ,中 频 和 高 频 的 含量 超标 。 这 样 电路 板 套 上 机 壳 后 ,就 容易 产生 声 反馈 而 哺 
叫 。 而 电路 的 高 频 响 应 比 从 前 好 了 ,所 以 机 器 就 更 容易 啸 叫 在 高 频率 上 。 


确定 是 这 个 电容 
的 离散 性 过 大 造 
成 的 故障 


测量 麦克 风 放 大 器 
的 输出 电 平 
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这 些 故 障 的 奖 片 电容 ,虽然 标 称 都 是 102(10X10: pF) ,但 是 把 它 拿 下 来 后 ， 
用 仪表 测量 ,普遍 都 超过 了 2 000 pPF, 有 的 甚至 是 3 000 PEF。 对 于 这 样 的 问题 ， 
我 们 提出 的 修改 意见 是 : 
@ 更 换 这 个 电容 的 供应 商 。 
@ 对 于 已 经 使 用 这 个 有 故障 隐患 的 电容 的 电路 板 ,全 部 拆 下 来 , 换 成 别 的 
厂家 的 产品 ,以 绝 后 患 。 


再 举 一 个 例子 ,我 用 数据 统计 法 解决 数码 相机 电池 的 问题 。 看 看 我 如 何在 
众多 电池 中 剔除 老化 的 电池 。 


我 的 一 个 数码 相机 ,使 用 4 个 5 号 电池 。 为 了 使 用 方便 ,前 后 配 了 3 组 5 号 
电池 。 平 平静 静 地 用 了 近 一 年 。 之 后 , 随 着 照相 机 使 用 时 间 的 延长 ,有 一 种 不 愉 
快 的 现象 始终 缠绕 着 我 。 这 个 现象 就 是 照相 机 在 使 用 的 过 程 中 会 突然 关机 ,我 
重新 开机 后 又 一 切 回 复 正 常 。 刚 开始 ,这 个 现象 出 现 的 概率 并 不 大 ,后 来 随 着 时 
间 的 推移 ,这 种 故障 越 来 越 频繁 。 随 着 该 故障 出 现 次 数 的 增多 ,我 发 现 有 这 样 的 
规律 : 

@ 在 照相 机 浏览 相片 的 时 候 ， 较 少 发 生 自动 关机 

@ 拍摄 模式 的 时 候 , 发 生 自 动 关机 的 概率 大 一 些 。 

@ 拍摄 的 时 候 , 如 果 打 开 了 闪光 灯 , 或 者 打开 了 机 器 后 背 的 外 置 取景 器 , 则 

故障 发 生 的 概率 更 大 。 

依据 以 上 现象 ,我 有 些 怀 疑 照相 机 是 否 有 故障 了 。 但 由 于 故障 是 随机 出 现 
的 ,无 法 100%% 确 定 故障 就 是 照相 机 引起 的 。 再 进一步 的 使 用 ,还 发 现 有 这 样 的 
规律 ; 

@ 如 果 电 池 刚 充 好 ,就 在 照相 机 里 使 用 , 则 出 现 故障 的 概率 极 小 。 

@ 如 果 电池 拍摄 了 20~-30 张 后 ,故障 开始 出 现 。 继 续 拍摄 , 故 障 越 来 越 频 繁 出 

现 。 
@ 如 果 拍 摄 的 时 候 开 了 闪光 灯 , 或 者 打开 了 机 器 后 背 的 外 置 取景 器 , 则 故 
障 会 提前 出 现 。 

依据 我 平时 的 经 验 , 再 综合 以 上 现象 ,怀疑 有 2 种 可 能 。 一 是 照相 机 内 部 的 

电源 部 分 有 问题 ;二 是 电池 老化 所 致 。 


按照 我 平常 设计 时 找 问题 的 思路 , 先 做 一 个 实验 确认 故障 是 不 是 电池 引起 
的 ,数码 相机 买 来 后 配 了 2 组 镍 氢 电 池 ,一 组 是 4 个 1 500 mAh 品 新 电池 ;另外 
一 组 是 4 个 1 300 mAh GP 电池 ;还 有 一 组 500 mAh 的 镍 锅 电 池 。 依 据 电 池 的 
特性 ,判定 一 个 电池 是 不 是 老化 的 基本 方法 就 是 测量 它 是 否 经 得 起 大 电流 放电 。 
我 先 把 3 组 12 个 电池 分 别 编 上 号 码 , 分 别 是 AL1、A2、A3、A4、B1、B2、B3、B4、 


Cl1.C2.C3、C4。 等 3 组 电池 在 数码 相机 上 都 放电 完毕 后 用 万 用 表 测 量 其 开路 
电压 和 短路 电流 ,分 别 得 到 表 5. 2 所 列 数据 。 
表 S$.2 


电池 分 组 开路 电压 /V 短路 电流 /人 
1. 330 1.95 


1500 mAh 品 1. 325 1. 54 
电池 1. 325 


1300 mAh 的 
GP 电池 


500 mAh 的 
镍 锅 电 池 


. 短路 电流 的 测试 方法 是 ,将 万 用 表 打 在 直流 20 安培 的 档 位 上 ,用 万 用 表 的 
红 ,. 黑 表笔 直接 短路 电池 的 正 负 级 ,这 样 做 虽然 违背 了 电池 使 用 的 安全 警告 ( 电 
池上 面 一 般 都 写 了 ,禁止 电池 短路 ) 但 只 要 时 间 短 暂 , 基 本 上 是 没有 问题 的 。 出 
于 安全 的 考虑 ,笔者 不 推荐 各 位 读者 也 用 同样 的 方法 去 短路 1 号 电池 ,或 者 是 更 
大 的 电池 ,因为 那些 电池 的 短路 电流 非常 大 ,有 可 能 不 到 1 秒 钟 就 能 烧 断 一 根 电 
线 。 但 由 于 5 号 电池 的 短路 电流 都 在 5A 以 下 ,只 要 测试 5 号 电池 的 时 候 每 次 
短路 的 时 间 控 制 在 5 一 6 秘 之 内 ,无论 对 于 电池 还 是 对 于 万 用 表 都 不 至 于 造成 
伤害 。 


得 到 以 上 数据 后 ,再 把 3 组 电池 用 充电 器 都 充满 电 ,重新 再 做 一 次 这 样 的 实 
验 , 得 到 表 5. 3 所 列 的 一 组 新 数据 。 

一 般 电池 老化 的 最 直接 反应 ,就 是 电池 的 内 阻 变 大 。 外 在 的 表现 就 是 ,大 电 
流放 电 的 时 候 电流 放 不 出 来 。 依 据 以 上 2 组 数据 ,可 以 肯定 故障 来 自 于 电池 的 
老化 ,为 此 ,可 做 如 下 变动 ， 

@ 在 C 组 的 电池 中 ,剔除 编号 为 Cl 的 电池 , 换 一 个 同 规格 的 新 电池 。C1 

电池 老化 得 太 厉害 了 ,把 它 扔 掉 。 


@ 在 A 组 中 ,电池 A3 的 性 能 最 好 。 而 也 组 老化 的 程度 差别 不 大 。 用 电池 
A3 取代 也 组 中 性 能 最 差 的 B2 ,组 成 一 个 新 的 B 组 。 
表 S$.3 


由 
人 
人 

Gi [5 

镍 锅 电 池 1. 390 4.21 
A 组 .B 组 中 淘汰 下 来 的 4 个 电池 不 再 用 于 数码 相机 ,把 它们 编组 起 来 , 放 
在 小 孩子 的 示 控 赛车 上 ,因为 赛车 对 电源 的 要 求 不 高 ,所 以 效果 也 相当 不 错 。 至 
少 也 比 街 上 5 毛 钱 一 个 的 电池 好 无 数 倍 。 新 的 C 组 电池 用 在 照相 机 上 ,再 也 没 


有 出 现 自动 关机 了 。B 组 电池 用 在 照相 机 上 ,虽然 偶尔 也 会 自动 关机 ,但 是 发 生 
的 频率 有 明显 下 降 。 


电池 老化 是 电池 使 用 中 的 自然 规律 ,同一 批 次 的 电池 ,老化 的 速度 都 可 能 不 
同 。 老 化 的 电池 在 大 电流 放电 的 时 候 ,其 端 电压 会 迅速 下 降 。 你 可 以 回 过 头 看 
看 前 面 的 故障 描述 ,以 上 故障 发 生 概 率 高 的 时 候 , 基 本 都 是 在 照相 机 的 工作 电流 
非常 大 的 时 候 ( 比 如 开 闪 光 灯 、 开 照相 机 的 后 置 取景 器 ), 大 电流 放电 的 时 候 , 老 
化 的 电池 首先 电压 下 降 。 而 一 组 电池 中 只 要 一 个 电池 的 电压 很 低 , 则 照相 机 内 
部 的 电源 管理 电路 就 认为 这 一 组 的 电池 放电 放 光 了 ,进而 自动 关机 。 


所 以 通过 这 样 的 数据 采集 和 分 析 , 将 老化 的 电池 剔除 , 剩 下 的 电池 按照 其 放 
电 特 性 重组 ,就 能 延长 电池 组 的 使 用 时 间 。 不 至 于 因为 一 个 电池 的 老化 而 处 置 
一 组 电池 。 


1500 mAh 品 新 
电池 


1300 mAh 的 
GP 电池 


@ 一 次 只 看 一 个 两 个 数据 ,不 一 定 能 看 出 什么 东西 。 但 是 
一 次 看 一 大 把 数据 ,加 上 一 定 的 数据 深度 分 析 , 经 常 就 
能 推断 出 问题 所 在 。 这 个 区 别 , 儿 如 站 在 山脚 看 一 个 城 
市 和 站 在 山 殴 看 一 个 城市 的 差别 。 

@ 统计 数据 ,是 一 个 很 耗费 时 间 、 重 复 性 很 强 的 工作 。 很 
多 人 对 此 不 会 有 耐心 。 但 是 处 理 一 些 比较 难 搞 定 的 故 
障 , 这 些 数据 却 非常 有 用 。 


5.4 找 不 着 北 的 时 候 拒 么 办 9 


脉络 可 循 的 时 候 才 能 使 用 。 但 是 在 研发 设计 过 程 中 ,经 常会 出 现 -一些 说 不 出 什 
么 道理 的 故障 ,或 者 不 知道 顺 着 哪个 方向 才能 找 得 出 来 的 问题 ,而 且 这 样 的 问题 
还 不 在 少数 。 


当 你 找 不 着 北 的 时 候 ,最 要 紧 的 就 是 充分 利用 前 面 所 陈述 的 “ 望 . 闻 、 问 、 切 、 
诱 ”, 尽 量 多 ,尽量 细 地 收集 和 故障 相关 的 信息 。 望 . 闻 、` 问 、 切 是 维修 判断 过 程 中 
的 第 一 要 法 , 它 贯 穿 于 整个 维修 过 程 中 。 观 察 不 仅 要 认真 ,而且 要 全 面 。 要 观察 
的 内 容 包括 ， 
@ 故障 发 生 时 候 的 周围 环境 。 
@ 硬件 环境 ,包括 接 电压 .电流 、 线 缆 连 接 状态 等 。 
@ 哪怕 是 很 细小 的 ,和 平常 不 一 样 的 东西 和 迹象 ,就 像 警察 在 杀人 现场 不 
放 过 一 根 头 发 丝 一 样 。 

@ 积极 去 了 解 用 户 操作 的 习惯 和 流程 。 这 些 习惯 和 流程 经 常 和 设计 者 的 
习惯 和 流程 不 一 样 , 所 以 一 些 故障 不 会 在 设计 者 手 上 体现 出 来 ,而 只 会 
在 对 用 户 一 侧 才能 体现 。 


有 了 以 上 这 些 信息 ,多 半 不 会 再 找 不 着 北 了 ,至 少 也 会 将 故障 范围 缩小 


以 上 说 了 这 么 多 方法 ,虽说 都 是 查找 故障 的 方法 ,但 是 这 些 方法 基本 都 是 有 上 


一 些 


如 果 故 障 范 围 缩 小 后 ,仍然 不 能 具体 判断 问题 所 在 ,除了 以 上 的 那些 招式 
外 ,还 可 以 试 试 最 小 系统 法 ,主要 是 要 先 判 断 在 最 基本 的 软 、 硬 件 环境 中 ,系统 是 
否 可 正常 工作 。 使 用 这 个 方法 的 时 候 , 一 般 都 是 很 茫然 的 时 候 , 这 个 时 候 请 首先 
要 相信 每 个 模块 都 有 出 问题 的 可 能 ,将 最 小 系统 以 外 的 东西 尽 可 能 地 用 大 砍刀 


正八 诛 -sec 


砍 掉 。 最 小 系统 建立 好 了 之 后 ,如 果 不 能 正常 工作 , 即 可 判定 最 基本 的 软 、 硬 件 
部 件 有 故障 ,从 而 起 到 故障 隔离 的 作用 。 


”如果 这 个 时 候 故障 消失 了 ,说 明 故 障 点 在 砍 掉 的 那些 部 分 里 面 。 这 个 时 候 
就 需要 用 到 逐步 添加 法 。 最 小 系统 法 与 逐步 添加 法 相 结合 ,能 较 快速 地 定位 发 
生 在 其 他 模块 的 故障 ,提高 查找 故障 的 效率 。 


逐步 添加 法 ,以 最 小 系统 为 基础 ,每 次 只 向 系统 添加 一 个 设备 或 软件 模块 ， 
来 检查 故障 现象 是 否 消 失 或 发 生变 化 ,以 此 来 判断 并 定位 故障 部 位 。 逐 步 去 除 
法 ,正好 与 逐步 添加 法 操作 相反 。 逐 步 添加 /去 除法 一 般 要 与 替换 法 配合 ,才能 
较为 准确 地 定位 故障 部 位 。 


我 以 前 在 做 一 个 软件 的 时 候 ,就 碰 到 过 这 样 找 不 着 北 的 情况 。 这 个 软件 工 
程 的 层次 结构 如 图 5. 22 所 示 。 现 在 我 们 怀疑 A 模块 出 问题 了 ,就 可 以 将 软件 
工程 进行 裁剪 ,只 留 下 硬件 层 和 模块 A, 如 图 5. 23 所 示 。 但 是 这 种 情况 下 ,软件 
可 以 正常 运行 。 于 是 将 剩 下 的 模块 逐个 顺序 加 入 ,加 入 模块 D 后 问题 出 现 , 而 
这 个 故障 的 外 在 现象 却 很 像 模 块 A 的 故障 。 于 是 将 目光 从 模块 A 转移 至 模块 


D, 很 快 就 找到 了 故障 。 
口 加 


模块 B、C、D 顺 序 加 入 
硬件 层 


图 5. 22 图 $. 23 


在 设计 中 有 很 多 故障 ,根源 在 A 处 ,故障 现象 却 体 现在 B 处 `C 处 和 D 处 。 
就 好 像 痛风 患者 关节 疼痛 , 虽 是 关节 的 故障 ,但 根源 是 来 自 于 不 良 的 饮食 习惯 
糖尿 病 患者 伤口 很 难 愈合 ,不 是 因为 血小板 水 平 低下 ,而 是 源 于 微 循环 系统 的 病 
变 一 样 。 这 样 的 故障 因为 现象 和 实质 的 关联 度 较 低 ,理解 起 来 也 很 困难 ,而 且 查 
找 难度 极 大 ,而且 出 现 的 频率 也 不 算 少 。 比 如 电源 纹 波 会 引起 某 个 特定 硬件 模 
块 的 故障 ;比如 电视 机 中 高 频 . 中 频 部 分 设计 不 良 , 会 导致 屏幕 的 画面 有 条 纹 .图 
像 不 清晰 等 。 刚 着 手 解决 这 些 故 障 的 时 候 ,都 会 让 人 摸 不 着 头脑 。 这 就 需要 用 
前 述 的 种 种 手段 来 发 现 问题 所 在 。 


提示 : 

e@ 查找 故障 的 过 程 ,归根 结 底 都 是 收集 信息 的 过 程 。 

@ 很 多 故障 ,处 理 的 方法 很 简单 。 但 是 知道 问题 在 娜 里 却 
很 难 。 所 以 找 故障 比 处 理 故障 重要 得 多 。 

@ 综合 运用 以 上 的 方法 ,学 会 怎么 查找 故障 ,对 于 您 提高 
设计 水 平 ,大 有 好 处 。 


SN Retbro Workshop 
工作 芯 
无 电路 图 维修 的 技巧 
首先 重申 一 个 定律 : 20 - 80 定律 。 这 个 定律 的 大 意 是 说 , 少数 20%% 的 东 
西 ,占据 了 80 久 的 另外 一 种 东西 。 比 如 这 个 世界 大 约 20 中 的 人 占据 了 大 约 


80 狼 的 财富 ;地 球 上 20%% 的 国家 占据 了 80%% 的 石油 资源 ;太阳 系 中 80%% 的 质量 
集中 在 20%% 的 天 体 上 面 ; 20 闪 的 疾病 是 80 闻 病死 者 的 直接 死亡 原因 ,等 等 。 


做 电子 工程 师 这 人 么 多 年 ,经 常会 有 人 拿 一 些 杂 七 杂 八 的 东西 来 维修 。 而 且 
通常 除了 实物 以 外 ,没有 任何 书面 资料 ,更 没有 维修 时 最 需要 的 电路 图 。 不 过 这 
些 东 西 做 久 了 ,发现 所 有 的 电子 电路 ,80% 的 故障 也 是 集中 在 20 闻 的 部 件 上 ,为 
此 罗列 出 我 的 一 些 经 验 ， 

首先 需要 说 明 的 是 : 没有 电路 图 而 要 维修 一 个 电路 板 ,犹如 一 个 医生 蒙 着 
眼睛 对 病人 治 病 一 样 。 能 够 治疗 好 ,要 有 许多 经 验 和 运气 的 成 分 ,但 是 和 做 其 他 
事情 一 样 , 只 要 能 够 尽量 多 的 收集 信息 ,再 根据 工程 经 验 的 积累 ,把 东西 修好 的 
概率 还 是 有 的 。 尤 其 是 一 些 复杂 度 不 高 的 设备 。 

一 般 拿 来 维修 的 每 种 电子 产品 ,基本 都 有 其 故障 高 发 的 点 。 一 般 而 言 ,一 个 
产品 中 各 个 模块 的 故障 率 都 不 尽 相 同 ,就 如 同 本 书 中 《电子 元 件 故障 发 生 概率 排 
行 榜 ; 一 章 中 所 氢 述 的 那样 。 

下 面 以 表 6. 1 所 列 的 形式 来 分 析 各 种 设备 内 部 的 故障 高 发 模块 。( 注 意 , 是 
模块 ,不 是 元 件 ! 

表 6.1 


设备 种 类 容易 损坏 的 部 分 


发 热 元 件 的 焊 点 ,在 机 器 使 用 多 年 之 后 ,由 于 反复 的 发 热 . 冷 
却 而 热 胀 冷 缩 ,导致 焊 点 开裂 。 所 以 碰见 有 发 热 部 件 , 又 使 
任何 设备 会 发 热 的 部 分 用 了 好 几 年 的 电子 设备 ,比如 CRT 电视 机 和 监视 器 。 不 用 
动脑 子 , 先 把 这 些 会 发 热 的 焊 点 仔仔 细 细 、 一 个 不 漏 的 全 部 
焊接 一 遍 ,至 少 有 30% 一 50%% 修 好 的 概率 
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续 表 6.1 
容易 损坏 的 部 分 


无 论 什 么 设备 ,这 个 部 分 都 是 故障 高 发 部 分 。 

。 如 果 是 开关 电源 ,一 般 都 是 开关 管 被 击 穿 了 。 通 常 伴随 
保险 丝 熔断 

。 开关 电源 的 启动 电阻 ,一 般 是 高 阻 值 . 大 功率 的 电阻 ,也 
是 故障 的 高 发 元 件 

。 如 果 是 变压器 的 电源 ,一般 是 超载 导致 稳 压 部 分 损坏 或 
者 是 变压器 过 载 烧毁 


这 个 部 分 发 生 故 障 的 概率 要 低 很 多 ,一 般 体 现在 以 下 几 种 情 
况 ， 
。 电解 电容 干 油 
模拟 信号 部 分 。 瓷 介 电容 漏电 
。 晶体 停 振 或 晶体 滤波 器 失效 
。 大 阻 值 电阻 开路 或 者 阻 值 严重 偏差 
。 其 他 故障 


这 个 部 分 发 生 故 障 的 概率 不 太 高 ,一 般 就 是 以 下 2 种 情况 : 
CPU、CPLD 和 FP- | 。 负责 CPU 主 频 的 那个 晶体 停 振 
GA 部 分 。 一 些 设 计 不 良 的 产品 (一 般 这 样 的 产品 产量 也 不 高 ) 会 出 
现 flash 中 的 代码 丢失 ,重新 刷新 flash 后 一 般 可 以 修好 


除了 CPU .CPLD 和 
这 个 部 分 发 生 故障 的 概率 很 低 , 可 以 说 很 不 常见 。 如 果 有 损 


FPGA 部 分 以 外 的 
数字 电路 


坏 的 ,基本 上 都 是 被 静电 或 者 强 电 打 坏 的 


这 个 部 分 的 故障 率 非常 高 ,尤其 是 以 下 这 些 设备 ， 

。 康 价 设备 。 不 用 说 了 ,便宜 没 好 货 。 便 宜 的 机 器 , 它 的 连 
接 器 也 好 不 到 哪 去 

。 使 用 了 很 久 的 设备 

。 在 高 湿度 ,高 盐 度 及 腐蚀 性 气体 环境 下 使 用 的 设备 


板 间 连接 器 或 者 连 
接线 


CRT 电视 机 一 般 是 高 压 包 老化 击 穿 或 者 行 管 击 穿 ,经 常 导致 电源 模块 继 
和 监视 器 发 性 故障 


LCD 电视 机 一 般 都 是 机 器 经 过 暴力 冲击 后 损坏 的 ,有 时 候 是 小 区 域 的 ， 
和 监视 器 有 时 候 是 大 片 的 损坏 。 这 个 时 候 除 了 换 屏 ,其 他 方法 都 无 效 
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续 表 6.1 


容易 损坏 的 部 分 损坏 的 原因 


这 是 最 常见 的 故障 。 尤 其 是 使 用 了 一 年 半 载 的 设备 。 电 池 
如 果 不 良 的 话 , 老 化 的 速度 很 快 。 最 直接 的 故障 是 设备 工作 
时 间 下 降 。 电 池 损 坏 有 时 候 还 会 带 来 非常 匪夷所思 的 故障 ， 
比如 突然 自动 关机 。 一 般 自 动 关机 都 发 生 在 设备 耗 电 比较 
大 的 时 候 , 比 如 手机 通话 的 时 候 、 照 相机 在 拍摄 的 时 候 及 在 
给 闪光灯 充电 的 时 候 等 。 而 且 电 池 老化 越 严重 ,自动 关机 的 
概率 越 高 


一 般 都 是 机 器 经 过 暴力 冲击 后 损坏 的 ,有 时 候 是 小 区 域 的 ， 
有 时 候 是 大 片 的 损坏 。 这 个 时 候 除了 换 屏 ,其 他 方法 都 无 效 


一 般 是 激光 头 老化 ,能 换 就 换 一 个 。 不 能 换 就 再 买 一 个 整 机 
VCD 和 DVD 一 般 这 个 部 分 不 会 坏 , 要 是 真 的 坏 了 ,一 般 也 不 会 有 电路 图 


信号 电路 板 


供 你 维修 


好 了 ,有 了 以 上 提供 的 信息 ,至 少 已 经 可 以 搞定 30%% 的 故障 了 。 那 剩 下 的 
问题 一 般 就 是 没有 资料 导致 的 。 如 何 得 到 更 多 的 资料 呢 ? 看 看 下 面 的 例子 : 


我 曾经 修理 过 一 个 计算 机 的 ATX 电源 ,没有 电路 图 。 拆 开 后 ,其 中 的 主 芯 
片 是 TL494, 没 有 电路 图 ,就 去 网 上 找 一 份 官方 的 IC 规格 书 来 ,那里 面 详 尽 描 
述 了 IC 各 个 pin 的 功能 。 真 实 的 电路 和 数据 手册 (datasheet) 上 的 典型 应 用 电 
路 一 般 不 会 有 重大 差别 ( 见 图 6.1 和 图 6. 2) 。 


有 了 规格 书 ,我 就 知道 这 个 IC 有 一 个 振 葛 脚 ,是 第 5 pin 和 第 6 pin。 拿 示 
波 器 ,观察 这 里 ,没有 看 见 任 何 波形 。 于 是 拿 万 用 表 测 量 该 IC 的 供电 脚 第 12 
pin, 发 现 没有 电压 。 原 来 是 核心 IC 没有 供电 导致 整个 电源 不 工作 。 进 一 步 追 
踪 ,发 现 电 源 启 动 电阻 的 阻 值 变 成 了 无 穷 大 。 用 更 大 功率 的 同 阻 值 电 阻 蔡 换 后 ， 
故障 解决 。 

类 似 的 手段 ,还 可 以 处 理 很 多 使 用 通用 芯片 设计 的 电路 板 。 比 如 收音 机 及 
电视 的 信号 部 分 等 。 掌 握 了 这 个 办 法 ,机 器 被 修好 的 概率 应 该 可 以 增加 10%%。 


如 果 找 到 了 损坏 的 器 件 , 但 是 没有 备件 更 换 怎 么 办 ? 

对 于 这 个 问题 ,要 分 开 来 解决 。 如 果 是 像 三 极 管 或 二 极 管 那样 的 简单 器 件 ， 
通过 对 比 规格 书 , 可 以 很 容易 找到 代 换 品 。 但 是 如 果 碰 到 特殊 IC, 有 时 候 就 只 
能 放弃 了 。 因 为 小 批量 采购 是 很 麻烦 的 ,有 时 候 买 一 个 器 件 付 出 的 比 挣 的 维修 
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费 还 多 。 如 果实 在 找 不 到 替换 的 器 件 , 可 以 考虑 更 换 整 个 模块 。 


以 前 碰 到 一 个 纺织 机 上 的 控制 电路 板 , 把 220 V 开关 电源 .控制 部 分 和 电动 
机 驱动 部 分 都 放 在 一 个 双 面 板 上 。 最 后 电源 部 分 坏 了 ,还 不 是 那 种 常见 的 比较 
好 搞定 的 电源 故障 。 经 过 分 析 ,发 现 这 个 电源 只 有 十 24 V.5 V 和 一 12 V 三 组 
电源 输出 。 最 后 为 了 节约 维修 时 间 ,按照 这 样 的 规格 去 买 了 一 个 开关 电源 模块 ， 
用 电线 跳 接 到 电路 板 上 ,就 修好 了 。 这 个 例子 说 明 : 如 果 维 修 所 投入 的 时 间 按 
照 收入 折合 成 为 货币 ,这 些 货币 超过 买 一 个 功能 模块 的 代 换 品 的 话 , 那 就 应 该 去 
买 一 个 这 样 的 功能 模块 替换 。 省 下 时 间 就 是 延长 了 你 的 生命 ! 


哪怕 替换 的 东西 差别 很 大 ,只 要 替换 的 东西 功能 一 样 , 而 且 没 有 重大 副 作 
用 ,就 可 以 替换 。 为 了 说 明 蔡 换 法 维修 ,再 举 一 个 和 电子 无 关 的 维修 例子 ， 


一 次 出 差 以 特惠 价 买 了 一 台 遥 控 直 升 机 ,该 直升机 有 上 下 两 层 旋 相 。 直 升 
机 上 面 有 一 个 平衡 杆 以 稳定 上 面 的 旋翼 。 因 为 旋 滤 的 迎风 角度 如 果 不 正 确 的 
话 , 那 这 个 遥控 直升机 的 操纵 性 就 会 很 差 ,所 以 一 般 的 玩具 直升机 上 ,都 有 一 对 
真正 直升机 上 没有 的 平衡 锤 ( 见 图 6. 3) ,这 样 , 当 平衡 锤 被 高 速 旋 转 后 ,可 以 使 
平衡 锤 的 旋转 平面 严格 垂直 于 引擎 的 旋转 轴 , 而 项 上 的 旋 辟 也 因此 被 校正 到 严 
格 垂直 于 引 警 的 旋转 轴 , 以 保证 整 机 的 易 操作 性 。 


图 6.3 


这 个 平衡 杆 的 两 端 是 2 个 金属 配 重 块 ,如 图 6.4 所 示 , 它 们 和 平衡 杆 之 间 用 
螺纹 连接 。 但 是 这 个 飞机 在 飞 了 几 天 后 ,突然 发 现 机 身 剧烈 震颤 。 检 查 后 ,发现 
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原来 2 个 金属 配 重 块 在 飞行 的 时 候 被 甩 掉 了 一 个 。 而 这 个 部 件 根本 买 不 到 。 想 
了 很 多 办 法 去 试图 找到 这 样 一 个 重量 差不多 的 金属 块 ,但 是 即使 找到 了 ,也 无 法 
和 平衡 杆 进行 可 靠 的 固定 。 最 后 经 过 很 久 的 尝试 和 思考 ,找到 一 个 替代 物 , 就 
是 : 铅笔 。 


图 6.4 


把 一 根 新 的 铅笔 ,从 中 间 截 断 , 变 成 长 度 和 重量 相等 的 2 部 分 。 这 样 半 根 铅 
笔 有 和 原先 金属 配 重 块 大 致 相等 的 重量 ,只 要 把 铅笔 用 有 弹性 的 电工 胶布 紧 紧 
地 缠 在 平衡 杆 的 两 端 ( 见 图 6.5), 且 两 个 铅笔 固定 的 位 置 精确 相等 ,那么 这 个 平 
衡 杆 的 动 平 衡 就 能 得 到 保证 。 这 样 更 改 之 后 ,直升机 一 样 能 飞 。 虽 说 用 铅笔 改 
过 的 平衡 杆 的 迎风 面积 增加 了 不 少 ,会 导致 旋 愤 的 飞行 阻力 增 大 。 但 是 无 论 如 
何 , 通 过 这 样 修理 ,飞机 总 算是 能 飞 了 。 
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本 


图 6. 5 


这 样 更 改 后 ,铅笔 可 以 胜任 的 理由 如 下 : 

@ 铅笔 的 形状 和 斥 才 虽然 差异 很 大 ,但 是 它们 可 以 完成 相同 的 功能 。 

@ 半 根 铅笔 有 和 原先 金属 配 重 块 大 致 相等 或 者 更 重 的 重量 。 

@ 铅笔 比较 长 , 比 原先 的 金属 配 重 块 更 长 。 这 样 固定 后 ,平衡 杆 的 总 长 度 
更 长 ,会 更 加 平衡 一 些 。 这 个 道理 就 好 像 杂 技 演 员 走 钢丝 的 时 候 要 在 手 
里 拿 一 根 很 长 的 杆子 一 样 。 
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@ 因为 半 根 铅笔 的 长 度 比较 长 ,这样 通 过 胶带 固定 后 ,可 以 和 下 面 的 金属 
平衡 杆 有 更 长 的 接触 面 , 这 样 被 胶带 紧 绷 后 ,就 会 有 足够 的 摩 氛 力 ,就 可 
以 保证 飞行 的 时 候 ,铅笔 不 至 于 被 旋转 的 强大 离心 力 甩 出 来 。 因 为 没有 
螺纹 连接 的 话 , 就 只 有 指望 摩擦 力 来 保证 旋转 时 的 牢固 性 了 。 
就 在 写本 文 的 前 几 天 ,我 的 一 个 NOKIA 的 智能 手机 ,因为 摔 在 地 上 ,发生 
故障 ,现象 如 下 : 
1. 无 论 打 人 、 打 出 电话 都 没有 对 方 讲话 的 声音 。 
2. 打 入 电话 的 时 候 会 有 铃声 。 
3. 如 果 打 人 打出 电话 的 时 候 , 切 换 到 免 提 模式 ,一 切 正常 。 
4. 可 以 正常 播放 MP3、MP4 等 多 媒体 文件 。 
5. 平时 的 使 用 经 验 告 诉 我 : 这 个 手机 有 一 前 一 后 2 个 扬声器 ,凡是 大 点 的 
发 音 都 用 后 面 的 扬声器 ,小 点 的 发 音 都 用 前 面 的 小 扬声器 。 
综合 以 上 几 条 ,可 以 推断 出 ,因为 第 3 条 的 缘故 ,手机 的 信和 号 处 理 部 分 发 生 
故障 的 概率 不 大 ,第 2 条 和 第 4 条 说 明 它 们 可 能 使 用 机 器 后 面 的 那个 大 声 的 扬 
声 器 。 也 就 是 说 手机 电路 板 发 生 故 障 的 概率 不 大 ,最 有 可 能 的 是 手机 前 面 的 那 
个 小 扬声器 开路 了 。 而 根据 我 的 感觉 ,扬声器 发 生 开路 的 概率 要 高 过 电路 板 损 
坏 的 概率 。 按 照 这 个 思路 ,小 心 必 权 的 拆 开 手机 ,发 现 果 然 符 合 我 的 判断 。 花 
10 元 钱 买 了 一 个 同样 的 扬声器 后 ,手机 就 好 了 。 因 此 节约 了 儿 百 元 的 修理 费 。 


还 有 一 个 例子 ,一 次 公司 里 面 的 示波器 坏 了 。 故 障 现象 是 示波器 的 LCD 屏 
幕 的 背光 时 有 时 无 。 打 电话 给 厂商 ,说 是 维修 周期 要 15 天 。 因 为 我 以 前 设计 过 
LCD 电视 ,所 以 对 LCD 的 背光 略 知 一 二 。LCD 的 背光 控制 电路 归根 结 底 是 一 
个 高 压 振 葛 器 ,电路 本 身 并 不 复杂 ,所 以 类 推 这 个 示波器 的 故障 ,也 应 该 不 会 很 
难处 理 , 估 计 自 己 修理 电路 板 可 能 会 有 胜算 。 拆 开机 器 后 发 现 机 器 里 面 只 有 2 
个 大 电路 板 ,一 个 是 电源 板 , 另 一 个 是 信号 处 理 的 电路 板 。 而 LCD 背光 灯 驱 动 
电路 就 在 电源 板 上 。 背 光 灯 吏 动 电路 在 电路 板 上 的 位 置 可 以 轻松 找到 ,因为 
LCD 上 有 一 个 2pin 的 连接 器 连接 到 这 个 电路 板 上 。 又 因为 这 个 示波器 的 使 用 
已 经 超过 3 年 了 ,我 估计 和 大 多 数 彩 显 和 电视 机 的 故障 一 样 ,是 因为 发 热 导 致 焊 
点 开裂 。 把 这 个 电路 板 放 在 强 光 灯 下 对 这 个 电路 板 的 焊 点 逐个 进行 外 观 检 查 ， 
果真 在 高 压 变压器 边 上 发 现 一 个 开裂 的 焊 点 ,重新 焊接 后 示波器 马上 恢复 了 
正常 。 


有 了 以 上 几 条 原则 和 对 故障 的 推理 方法 ,一 般 的 机 器 都 至 少 有 50 外 一 70 站 
的 概率 能 够 较 快 修好 。 当 然 , 不 可 否认 ,如 果 电 子 设备 故障 出 现在 电路 的 核心 部 
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分 和 信和 号 部 分 , 那 没有 电路 图 真 的 很 难 修理 。 比 如 现在 越 来 越 多 的 精密 的 数码 
产品 等 。 罗 列 的 那些 故障 ,通常 就 要 花费 很 多 时 间 去 琢磨 ,这 样 就 得 不 偿 失 了 。 
这 个 时 候 , 应 遵守 经 济 学 的 规律 ,赔本 买卖 还 是 不 做 为 妙 。 不 过 好 在 这 样 的 故障 
也 符合 20 - 80 定律 ,只 占 大 约 20 听 一 30 听 。 


设计 中 的 概率 论 


7.1 元 处 个 在 的 概率 


以 前 看 过 一 个 电视 剧 , 讲 八路 军 和 日 军 打仗 的 故事 。 其 中 一 个 战例 是 : 

一 次 八路 军 得 到 情报 说 :有 一 个 营 的 日 军 会 长 途 奔 袭 到 某 地 ,途中 会 经 过 一 
个 山地 。 于 是 八路 军 伪装 后 埋伏 在 其 中 一 个 山谷 两 侧 , 想 一 口吃 掉 这 块 大 肥 肉 。 
这 个 山谷 两 边 都 是 山 , 中 间 是 一 条 小 河和 土路 ,属于 典型 的 易 守 难 攻 的 地 形 。 而 
日 军 军官 也 明白 在 山区 行军 的 风险 ,所 以 做 了 以 下 决策 : 

@ 把 日 军 分 成 几 十 个 小 队 ,每 个 小 队 只 有 十 几 个 人 。 

@ 每 十 五 分 钟 才 出 发 一 个 小 队 。 

@ 每 个 小 队 的 日 军士 兵 之 间 至 少 保持 20 米 的 距离 。 

@ 在 每 个 小 队 前 面 300 米 始终 有 一 个 侦查 兵 , 每 经 过 一 个 路 口 的 转弯 ,或 

者 别 的 危险 路 段 ,就 拿 望 远 镜 先 观察 前 方 是 否 有 危险 ,确认 安全 后 ,用 旗 
语 告知 后 面 的 小 队 可 以 前 进 。 

这 样 一 来 ,八路 军 就 遇 到 麻烦 了 。 虽 然 八路 军 隐 藏 得 相当 不 错 , 始 终 没有 被 
日 军 发 现 。 但 是 每 次 只 有 十 几 个 日 军 从 眼皮 底下 经 过 ,消灭 他 们 到 ,十 几 个 人 还 
不 够 八路 盏 塞 牙 缝 的 ,而 且 开 火 后 ,前面 后 面 的 日 军 都 会 施 援 。 不 消灭 他 们 吧 ， 
却 不 断 的 有 一 队 队 的 日 军 经 过 。 左 右 权 衡 下 ,为 了 不 陷于 被 动 ,最 后 八路 军 不 得 
不 取消 了 这 次 行动 。 

在 这 个 战例 中 ,日 军 极 好 地 控制 了 风险 。 首 先 ,日 军 明 白 在 山区 行军 ,中 埋 
伏 的 概率 很 大 。 而 且 一 旦 被 伏击 ,中 国 军 队 居 高 临 下 ,日 军 会 死伤 无 数 。 所 以 日 
军 在 每 个 小 队 前 面 300 米 安排 一 个 侦查 兵 , 可 以 预先 侦查 是 否 有 埋伏 。 这 个 措 
施 就 降低 了 进入 伏击 圈 的 概率 (由 于 八路 军 伪 装 得 很 好 , 骗 过 了 所 有 的 侦查 兵 ， 
所 以 这 个 对 策 算是 失效 的 ) 。 除 此 之 外 ,日 军 把 自己 分 割 成 几 十 个 小 队 ,每 个 小 
队 只 有 十 几 个 人 ,每 十 五 分 钟 才 出 发 一 个 小 趴 。 这 样 就 把 整个 行军 的 队 形 拉 得 
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很 长 ,可 以 降低 整个 部 队 被 围 而 歼 之 的 概率 ,万 一 真 的 被 袭击 ,也 不 至 于 有 重大 感 
损失 ,各 个 小 队 也 可 以 相互 策应 。 每 个 小 队 的 日 军 个 体 之 间 至 少 保 持 20 米 的 距 2 
离 ,说 明 它 的 每 个 小 队 的 队 形 也 拉 得 很 长 ,可 以 降低 被 一 个 炸弹 一 次 于 掉 好 几 个 
的 概率 ,也 可 以 降低 被 机 枪 集中 射击 的 概率 。 

通过 以 上 一 环 扣 一 环 的 措施 ,日 军 毫发 无 伤 地 穿越 了 对 自己 不 利 的 地 形 ,由 
于 充分 分 析 了 各 种 风险 因素 ,而 且 对 每 种 风险 因素 都 有 可 操作 的 减 小 损失 的 具 
体 措施 ,所 以 他 们 从 八路 军 的 枪 口 底下 走 过 , 八 路 军 也 不 敢 贸 然 开 枪 。 这 就 是 因 
为 日 军 充分 估计 了 各 种 风险 ,并且 拿 出 了 相应 的 对 策 。 他 们 的 每 一 个 对 策 都 可 
以 降低 被 进攻 的 概率 , 几 个 对 策 加 在 一 起 , 便 有 了 非常 高 的 安全 概率 。 

再 举 一 个 例子 : 前 几 年 经 常 有 煤矿 出 事 , 今 天 这 个 瓦斯 爆炸 了 ,明天 那个 矿 
井 漏水 了 。 都 有 死人 ,而 且 经 常 一 下 死 好 多 人 。 其 实 这 些 事故 的 原因 统统 只 有 
一 个 : 忽视 风险 。 可 能 那些 煤矿 老板 会 说 :“ 中 国有 那么 多 煤矿 ,一 年 出 事 在 电 
视 上 报道 的 也 就 那么 几 个 ,我 不 会 这 么 训 的 >。 而 且 为 矿井 增加 安全 设施 ,通常 
就 意味 着 他 们 眼前 的 金币 立刻 要 少 一 大 堆 。 一 面 是 安全 资金 的 投入 导致 现金 的 
立刻 减少 ,一 面 是 发 生 概 率 不 足 千 分 之 一 .万 分 之 一 的 事故 ,很 多 人 都 会 选择 把 83 
现金 留 下 。 当 他 们 美 汶 汶 地 点 着 一 堆 堆 钞票 ,切实 感受 到 传说 中 的 “ 数 钱 数 到 手 
抽筋 ?的 时 候 。 身 后 的 矿井 却 育 然 倒塌 。 那 时 他 才 发 现 ,人 死 太 多 了 ,矿工 的 家 
属 不 会 放 过 他 ,政府 更 不 会 放 过 他 , 这 个 时 候 拿 出 所 有 的 钱 也 摆 不 平 这 个 
烂摊子 。 

这 样 的 例子 说 明 ,我 们 做 事 的 时 候 , 会 有 一 些 问题 ,发生 的 概率 很 小 ,但 是 体 
现 的 问题 却 很 大 ,用 数学 语言 精确 描述 ,就 是 :“ 小 概率 .大 权重 ”。 这 些 人 由 于 
只 看 见 了 小 概率 , 却 没有 想到 这 个 小 概率 绑 定 的 却 是 大 权重 ,所 以 到 头 来 那些 黑 
心 矿 主 的 金币 统统 变 成 了 学 习 概 率 论 的 学 费 。 


这 几 个 故事 告诉 大 家 : 

@ 任何 时 候 , 都 不 要 指望 会 有 好 运气 。 因 为 这 个 世界 大 家 
都 是 吃 五 谷 杂 粮 的 ,这 个 世界 没有 神仙 。 

@ 请 一 定 按照 事物 的 客观 规律 办 事 。 否 则 今天 不 出 事 , 算 
你 走运 ;明天 不 出 事 , 也 算 你 走运 。 但 是 总 有 一 天 风险 
要 连 本 带 利 兑现 给 你 。 

@“ 小 概率 .大 权重 ”的 事情 ,应 该 把 它 当 作 大 概率 事件 看 
待 和 处 理 。 
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@ 在 设计 过 程 中 ,要 千 万 注意 每 一 个 可 能 产生 风险 的 
细节 。 
@ 要 估算 各 个 环节 中 产生 风险 的 概率 ,及 风险 产生 后 的 损 
失 。 根 据 这 个 安排 防范 措施 。 
e 不 要 指望 一 招 可 以 通 吃 天 下 ,安全 源 自 一 大 堆 细节 的 
完美 
OK ,故事 讲 完了 ,这 些 故 事 对 做 设计 有 什么 用 呢 ? 第 一 个 案例 ,说 明 要 注意 


设计 中 的 每 一 个 细节 ,每 个 细节 都 保证 出 问题 的 概率 很 小 的 话 , 那 整体 出 问题 的 
概率 就 很 小 。 第 二 个 案例 说 明 ,很 多 事情 和 设计 一 样 , 要 把 产品 做 好 ,需要 把 握 
好 每 一 个 细节 。 而 只 要 忽略 掉 一 个 细节 就 可 能 会 满 盘 皆 输 。 所 以 尤其 要 注意 那 
些 会 有 "一 票 和 否决 "可 能 的 风险 发 生 点 。 


7.1.1 注意 设计 中 "一 票 否决 "的 地 方 


情 。 


以 下 地 方 都 是 足以 一 票 和 否决 设计 的 缺陷 ,这 些 都 是 “小 概率 .大 权重 ”的 事 

需要 高 度 关注 ， 

@ 整 机 设计 ,功能 缺乏 新 意 ,客户 没 有 购买 欲 。 

@ 电源 的 失效 。 

@ 复位 电路 的 失效 。 

@ CPU 主 振 功 器 的 失效 。 

@ 电路 不 能 耐 受 ESD 打击 ,被 打击 后 电路 产生 不 可 逆 的 损伤 。 

@ 软件 死机 后 不 能 自动 恢复 正常 。 

@ 输入 单元 的 失效 ,比如 键盘 的 失效 。 

@ 输出 单元 的 失效 ,比如 LCD 显示 器 的 失效 。 显 示 的 内 容 有 多 余 的 东西 ， 
比如 条 纹 、 花 斑 等 。 输 出 的 信号 有 杂音 等 。 

@ 软件 指针 的 错乱 ,对 一 个 空 指针 进行 操作 ,或 者 指针 指向 的 地 方 是 一 个 
已 经 释放 掉 的 内 存 块 。 有 这 样 一 个 错误 就 足以 引起 CPU 死机 。 

@ 软件 在 特定 情况 下 会 陷 人 死 循环 ,造成 CPU 死 锁 。 

@ 足以 引起 用 户 感 觉 异 常 的 故障 ,这 种 情况 就 非常 多 了 ,而 且 故 障 现 象形 
形 色色 ,不 胜 枚 举 。 


7.2 想 好 了 ,出 手 以 后 有 多 大 的 胜算 


前 几 年 有 一 个 袁 动 性 的 新 闻 , 几 个 农业 银行 金库 的 职员 利用 职务 之 便 , 盗 窃 
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5100 万 现金 购买 彩票 。 我 看 了 这 个 新 闻 的 深度 报道 ,第 一 感觉 就 是 : 这 些 银 行 
职员 真是 胆 大 妄 为 ;第 二 个 感觉 就 是 : 这 些 银行 职员 真 的 很 没有 文化 。 这 里 暂 
且 撤 开 他 们 拿 国 家 的 钱 去 买 彩票 ,假设 他 们 拿 自己 的 1000 万 元 去 买 彩票 会 
如 何 ? ， 
首先 拿 自己 的 1000 万 元 去 买 彩票 ,无 论 输赢 ,都 不 用 承担 法 律 责任 ,说 不 定 
彩票 发 行 机构 还 会 给 这 样 的 大 款 发 一 面 锦旗 或 者 牌匾 之 类 的 ,表彰 一 下 这 样 的 
阔 佬 。 但 用 自己 的 钱 去 买 彩 票 就 没有 问题 吗 ? 
这 里 ,他 们 或 许 是 忽略 了 、 或 许 是 压根 就 没有 明白 这 样 一 个 事实 : 彩票 发 行 
机 构 本 质 上 是 一 个 需要 盈利 的 机 构 ,而 它 的 盘 利 是 建立 在 价值 转移 的 基础 上 的 ， 
而 不 是 像 银 行 .工厂 那样 建立 在 价值 创造 基础 上 的 。 所 以 它们 的 到 利 是 来 自 广 
大 彩民 的 买 彩 经 费 ,虽然 彩民 也 能 经 常 中 一 些小 奖 , 偶 尔 还 会 有 一 些 运气 好 的 人 
真 的 可 以 拿 走 五 百 万 的 大 奖 ,但 广大 彩民 的 买 彩 经 费 总 会 有 一 部 分 成 为 彩票 发 
行 机 构 的 利润 ,还 有 一 部 分 用 于 彩票 发 行 机 构 的 运转 。 我 在 一 个 财经 网 站 上 看 
见 了 这 样 一 个 额度 的 百分比 : 在 中 国 ,彩票 发 行 机 构 返 还 给 彩民 的 额度 平均 是 | 
70% 。 彩 票 机 构 的 利润 和 发 行 成 本 占 30%。 中 奖 以 后 政府 还 要 以 税收 方式 拿 和 
去 20%。 
基于 以 上 分 析 , 可 以 得 出 以 下 结论 : 
如 果 是 拿 小 钱 去 小 赌 , 返 还 概率 是 70% ,这 样 的 返还 要 么 是 一 个 巨 奖 ; 要 人 么 
就 是 一 段 时 间 的 连续 购买 ,连续 0 收益 。 一 下 一 个 巨 奖 的 概率 自然 是 极 低 的 ,和 否 
则 也 不 会 成 为 新 闻 。 而 一 段 时 间 的 连续 购买 ,连续 0 收益 或 者 负 收 益 却 是 大 概 
率 事件 ,经 常 伴随 那些 好 赌 的 彩民 一 生 。 
数学 《概率 论 }》 里 面 有 一 个 定律 叫 ”" 大 数 定律 >。 这 个 定律 描述 如 下 ， 
在 随机 事件 的 大 量 重复 出 现 中 ,往往 呈现 几乎 必然 的 规律 ,这 个 规律 就 是 大 
数 定律 。 通 俗 地 说 ,这 个 定理 就 是 ,在 试验 不 变 的 条 件 下 ,重复 试验 多 次 ,随机 事 
件 的 频率 近似 于 它 的 概率 。 比 如 ,我 们 向 上 抛 一 枚 硬币 ,硬币 落下 后 哪 一 面 朝 上 
本 来 是 偶然 的 ,但 当 我 们 上 抛 硬币 的 次 数 足够 多 后 ,达到 上 万 次 甚至 几 十 万 几 百 
万 次 以 后 ,我们 就 会 发 现 , 硬 币 每 一 面向 上 的 次 数 约 占 总 次 数 的 二 分 之 一 。 偶 然 
中 包含 着 必然 。 
所 以 , 买 彩票 的 时 候 ,无 论 少量 购买 还 是 斥 巨 资 购买 ,从 宏观 的 角度 看 ,其 投 
资 收益 率 都 是 固定 的 ,符合 这 个 大 数 定律 。 也 就 是 说 : -一 个 大 额 彩票 买 家 的 投 
资 收益 率 和 一 大 堆 小 额 散 户 彩票 买 家 的 投资 收益 率 是 基本 一 致 的 。 小 额 散 户 彩 
票 买 家 虽然 中 奖 的 概率 小 ,但 小 赌 损失 也 小 , 绝 大 多 数 人 都 能 承受 。 大 额 的 彩票 
买 家 则 不 同 ,大 领 资金 购买 彩票 ,虽然 一 次 中 奖 的 概率 大 多 了 ,但 是 一 次 的 本 钱 
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也 大 多 了 ,会 产生 大 额 亏 损 。 而 且 金 额 越 大 ,亏损 的 百分比 越 接近 固定 的 常数 。 
亏损 率 就 是 100% 减 去 庄家 设 定 的 返还 率 。 但 是 这 几 个 银行 职员 并 不 懂 这 个 概 
率 论 常识 ,把 小 赌 的 以 小 博大 ,简单 的 类 推 为 以 大 博大 。 结 果 就 会 身 不 由 己 地 越 
赌 越 输 , 越 输 越 赌 。 这 些 银 行 职员 大 概 原本 是 想 以 大 博大 ,把 赢 来 的 钱 补 上 银行 
的 窗 订 就 可 以 了 。 但 是 由 于 他 们 数学 知识 的 缺失 ,对 自己 出 手 后 的 胜算 产生 了 
错误 的 评判 ,最 后 的 结果 就 是 : 他 们 需要 用 自己 的 生命 为 这 种 错误 的 评判 买单 。 

《三 国 演 义 》 中 有 很 大 篇 幅 讲 诸葛 孔明 出 祁山 攻打 魏 国 的 故事 。 诸 葛 孔 明 攻 
打 魏 国 , 因 为 劳 师 远征 且 蜀 道 艰 险 , 后 勤 保障 成 本 高 。 所 以 一 向 都 是 以 “一 鼓 作 
气 , 再 而 误 , 三 而 竭 ?为 其 指导 思想 。 因 为 速 战 速决 才能 有 效 地 降低 战争 成 本 。 
所 以 对 诸葛 孔明 而 言 , 他 取得 最 大 胜算 的 战争 方式 就 是 速 战 速 决 。 而 对 于 诸葛 
孔明 的 对 手 司 马 元 而 言 ,他 在 本 土 作战 ,熟悉 地 理 人 文 ,而 且 其 战场 的 后 方 是 大 
平原 ,后 勤 保障 成 本 比 蜀 国 低 得 多 ,而 且 魏 国 的 综合 国力 也 远 高 过 蜀 国 。 所 以 对 
于 司马 元 而 言 , 只 要 避 过 敌人 的 锋芒 , 打 持 久 战 才 是 他 的 最 大 胜算 。 司 马 专 和 诸 
葛 孔 明 这 两 个 项 目 经 理 在 明白 各 自 的 胜算 后 ,都 绞 尽 脑汁 地 贯彻 自己 的 方针 。 
诸葛 孔明 是 想方设法 、 绞 尽 脑 汁 诱 使 对 方 出 战 ,而 司马 亏 却 是 宁可 穿 上 诸葛 孔明 
送 来 的 女人 衣服 也 坚守 不 出 。 在 这 2 种 思维 的 博弈 中 ,诸葛 孔明 速 战 速决 的 想 
法 始终 不 能 实现 。 而 他 受 客观 条 件 的 限制 ,也 无 法 改变 战略 进行 持久 战 。 所 以 
即使 他 先后 六 出 祁山 也 始终 没有 捡 到 魏 国 的 多 少 便宜 。 

有 一 段 时 间 ,我 经 常 要 出 门 坐 公 共 汽 车 ,去 市 内 的 某 个 地 方 办 事 , 如 图 7. 1 
所 示 ,左边 的 圆圈 是 我 的 目的 地 , 右 下 角 的 房子 是 我 家 。 如 果 要 直达 的 话 , 可 以 
走路 0. 3 km 后 选择 线路 1, 就 可 以 到 达 目 的 地 。 可 是 要 命 的 是 , 听 说 这 个 线路 
的 经 济 效益 不 好 ,公交 公司 压缩 了 这 个 线路 的 运力 。 所 以 一 般 等 20 分 钟 才 可 能 
来 一 辆 线路 1 的 车 。 因 此 ,经 常 迟到 。 比 较 郁 闷 。 

我 不 是 公交 公司 的 调度 ,所 以 不 可 能 知道 什么 时 候 有 什么 车 会 开 到 我 面前 。. 
但 是 我 可 以 在 宏观 面 上 对 这 个 问题 进行 分 析 , 通 过 对 所 有 公交 线路 的 比 对 分 析 ， 
我 发 现 线路 1.3.4 和 5 都 可 以 到 目的 地 ,而 且 每 个 线路 大 约 5 分 钟 肯定 会 有 1 
班 ,所 以 可 以 这 样 乘 车 , 先 从 线路 2, 到 图 7. 1 中 的 换 乘 站 ,那里 就 有 4 个 线路 ， 
可 以 到 达 目 的 地 。 在 那个 换 乘 站 ,一 分 钟 内 等 到 车 的 概率 就 是 1/5 十 1/5 十 1/5 
十 1/20 一 65% 。 所 以 我 换 了 一 个 等 车 的 方式 后 ,虽然 这 样 多 转 了 一 次 车 ,但 是 我 
在 单位 时 间 内 等 到 车 的 概率 大 大 增加 。 所 以 迟到 的 概率 也 小 得 多 了 。 

在 设计 中 也 是 这 样 ,无 论 是 做 软件 还 是 做 硬件 ,在 着 手 之 前 都 要 思虑 再 三 。 
一 个 硬件 的 原理 图 完成 后 ,基本 就 决定 了 以 下 方面 : 

@ 电路 的 抗 于 扰 度 。 虽 然 很 多 人 认为 这 个 取决 于 PCB 设计 更 多 一 些 , 但 
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图 7.1 


是 根据 我 的 看 法 ,至 少 70%% 硬 件 方面 的 抗 干扰 不 良 , 都 是 由 于 原理 图 上 
就 缺少 抗 干 扰 的 措施 。 因 为 在 我 看 来 , 画 PCB 虽然 也 很 有 技巧 ,但 归根 
结 底 是 对 原理 图 设计 思想 的 执行 ,而 思想 有 错 也 就 是 原理 图 有 错 的 话 ， 
思想 执行 得 再 好 也 是 事倍功半 。 

@ 制造 成 本 。 

@ 维修 成 本 。 

@ 元 器 件 的 采购 方便 与 否 。 

@ 抗 异 常 环境 能 力 。 比 如 静电 打击 .电源 反 接 及 高 低温 导致 的 电路 参数 
球 移 。 

所 以 ,从 画 原理 图 开始 ,就 要 小 心 。 

还 有 ,做 软件 的 时 候 : 

@ 软件 的 程序 逻辑 流程 会 决定 用 户 的 操作 流程 。 一 个 不 好 的 程序 逻辑 流 
程 ,会 降低 用 户 的 操作 便利 性 。 . 

@ 一 个 数据 结构 ,可 以 决定 一 个 程序 怎么 走 。 数 据 结构 设计 的 好 ,程序 也 
会 简单 很 多 。 用 户 也 容易 理解 。 

@ 一 个 算法 ,采用 不 同 的 设计 方法 ,需要 的 内 存 数量 .运算 精度 和 运算 速度 
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都 会 有 天 壤 之 别 。 
所 以 , 兵 马 未 动 之 前 ,一 个 良好 的 战略 ,其 实 就 已 经 能 够 在 很 大 程度 上 影响 
战争 的 结果 。 同 样 的 ,设计 还 没有 开始 前 ,一 个 良好 的 设计 构想 和 策略 ,也 能 决 
定 你 设计 的 高 下 。 


7.3 设计 中 的 -大 数 定 律 ” 


设计 中 经 常会 碰见 很 多 异常 现象 。 有 的 异常 现象 是 有 规律 的 .大 概率 地 重 
复出 现 。 而 有 的 异常 出 现 的 概率 很 小 ,经 常 一 晃 而 过 。 不 够 细心 的 人 ,会 认为 这 
是 偶然 现象 ,就 放 过 去 了 。 这 些小 概率 的 问题 ,要 么 是 由 于 电路 上 元 器 件 的 安装 
错误 .元 器 件 离 散 性 等 原因 造成 的 ;要 么 就 是 由 于 特定 的 外 部 条 件 触发 的 (比如 
出 现 概率 很 低 的 干扰 .用户 的 一 些 离 经 叛 道 的 操作 流程 和 操作 方法 ) 。 如 果 在 设 
计 的 时 候 把 这 些小 概率 的 问题 放 过 去 ,这些 问 题 就 会 以 另外 一 种 形式 体现 出 来 : 
就 是 在 量 产 的 时 候 出 问题 或 在 长 时 间 使 用 的 时 候 出 问题 。 


7.3.1 产量 的 大 数 


产量 的 大 数 ,就 是 所 设计 的 机 器 在 量 产 以 后 ,产量 达到 几 百 乃至 几 万 后 ,可 
能 体现 出 问题 来 。 设 计 的 时 候 , 如 果 放 过 一 个 出 现 概率 为 1 中 的 故障 , 那 量 产 
10000 台 机 器 ,就 可 能 会 有 100 台 故 障 机 。 而 要 处 理 这 100 台 故 障 机 ,需要 耗费 
比 生 产 100 台 机 器 更 多 的 工时 。 这 些小 概率 问题 ,大 致 由 以 下 原因 造成 : 
@ 由 于 电路 上 元 器 件 的 安装 错误 。 如 果 是 电路 上 元 器 件 的 偶然 性 安装 错 
误 ,只 要 BOM 表 的 数据 没有 差错 , 那 异 常 就 不 会 继续 下 去 。 
@ 设计 者 计算 元 器 件 参 数 ,本 来 就 设计 得 有 一 定 的 偏差 。 这 样机 器 偏离 了 
最 佳 的 工作 点 ,偏离 得 还 不 多 ,所 以 大 部 分 机 器 能 够 用 .有 问题 的 只 是 小 
概率 。 但 是 这 种 小 概率 在 大 产量 下 ,故障 机 的 总 数 会 被 线性 放大 。 
@ 元 器 件 离散 性 等 原因 造成 的 。 这 种 原因 比较 好 理解 。 却 经 常 被 设计 者 
忽略 。 所 以 关键 位 置 的 元 件 , 需 要 分 别 计算 元 器 件 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
看 看 电路 在 这 些 最 大 值 和 最 小 值 下 ,还 能 不 能 正常 工作 。 
@ 其 他 设计 的 不 良 , 造 成 电路 或 者 软件 偏离 了 最 稳定 的 那个 点 。 本 书 的 
“设计 的 中 庸 之 道 ", 其 中 讲 电话 机 侧 音 的 案例 就 是 所 谓 “* 最 稳定 的 那个 
点 ”的 最 好 解释 。 
曾经 设计 过 一 个 单片机 系统 ,内 部 的 MCU 使 用 了 一 个 4 MHz 的 晶体 振 苏 
器 ,这 个 晶体 的 规格 书 上 写 了 ,相配 的 谐振 电容 是 10 pF( 就 是 图 7. 2 的 C, 和 
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C:) ,而 设计 工程 师 没有 注意 这 个 细小 的 差别 ,而 

按照 32768 Hz 的 晶体 设计 ,将 C 和 Cz: 设计 成 了 

27 pPF。 在 设计 阶段 基本 没有 问题 ,只 是 在 非常 个 

别 的 时 候 , 会 有 上 电 的 时 候 CPU 不 会 跑 , 重 启 一 [ 
下 就 好 。 由 于 该 问题 出 现 的 概率 太 低 ,当事者 没 4MHz 
当 回 事 就 把 这 个 问题 放 过 去 了 。 但 是 在 中 试 100 
台 机 器 的 时 候 , 就 有 2 台 很 难 开 机 。 经 过 检查 ,发 
现 , 如 果 开 不 了 机 , 那 CPU 的 所 有 总 线 信号 都 没 图 7.2 

有 了 ,怀疑 是 晶体 的 问题 。 把 晶体 换 一 个 就 好 了 ， 

以 为 这 个 故障 就 到 此 为 止 了 ,但 是 换 了 晶体 的 机 器 , 没 几 天 ,又 坏 了 ,还 是 很 难 开 
机 ,并 且 CPU 的 所 有 的 总 线 信 号 都 没有 了 。 后 来 校对 元 件 才 发 现 C 和 Cs 设计 
错 了 。 为 了 防止 这 些 机 器 出 厂 以 后 再 出 问题 ,所 以 把 这 批 中 试 100 台 机 器 的 Ci 
和 C: 全 部 更 改 成 了 晶体 规格 书 上 写 的 10 pF。 这 个 错误 ,造成 的 故障 是 一 个 发 
生 概 率 较 低 的 故障 ,比较 难 发 现 。 但 是 在 大 产量 下 ,就 会 有 一 定 的 故障 数量 , 暴 
露出 来 。 


7.3.2 时间 的 大 数 


时 间 的 大 数 ,是 说 很 多 事情 在 时 间 的 考验 下 ,会 体现 出 其 深层 次 的 优点 和 人 缺 
点 ,甚至 根本 性 地 改变 一 个 事物 的 基本 特征 。 像 “路 遥 知 马力 ,日 久 见 人 心 ”“ 水 
滴 石 穿 ? 和 ”铁杆 磨 成 针 ? 说 的 都 是 这 个 道理 。 

众所周知 ,老年 人 患 病 的 概率 大 大 高 过 年 轻 人 。 而 老年 人 患 的 病 ,多 是 一 些 
需要 慢性 积累 的 病 。 比 如 糖尿 病 ,心血 管 病 和 痛风 等 。 这 些 病 ,普遍 都 是 难以 治 
疗 , 现 在 的 医学 科技 (包括 中 医 ? 都 只 能 治标 不 能 治本 。 这 些 疾 病 发 展 到 后 期 , 基 
本 都 会 要 命 ( 即 大 权重 故障 ) 。 这 些 疾 病 在 年 轻 人 身上 发 生 的 概率 很 低 。 而 且 年 
纪 越 小 ,发 生 的 概率 越 低 。 这 些 疾病 ,多 是 由 于 患者 的 不 良 生 活 习惯 ,经 过 多 年 
慢性 积累 造成 的 。 这 就 是 时 间 的 魔力 。 而 一 且 这 些 疾病 的 症状 体现 出 来 ,再 要 
回 到 原始 的 状态 就 很 难 了 。 

同样 的 ,要 看 一 个 人 的 身体 好 不 好 , 光 看 一 时 不 行 。 因 为 有 可 能 一 些 人 会 经 
过 化 妆 和 粉饰 。 看 上 去 气色 很 好 的 人 ,其 实在 脂粉 之 下 有 可 能 掩藏 着 大 毛病 。 
而 这 样 的 人 ,只 要 连续 观察 几 天 ,大 多 能 得 出 很 准确 的 判断 。 因 为 时 间 一 长 ,你 
观察 到 的 信息 也 会 多 很 多 ,他 身上 的 问题 暴露 的 概率 也 会 大 幅度 上 升 。 这 个 道 
理 类 似 于 “路 遥 知 马力 ,日 久 见 人 心 ”。 

时 间 的 大 数 ,在 考验 软件 长 期 运行 能 力 的 时 候 , 是 测试 其 品质 的 重要 方法 。 


MCU 
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会 有 死机 隐患 的 软件 和 硬件 ,在 大 数量 的 时 间 考 验 下 ,漏网 的 概率 很 小 。 而 一 些 

机 器 的 硬件 ,在 产品 线 上 生产 了 之 后 ,也 要 经 过 几 天 的 老化 。 一 些 军 工 和 航天 产 

品 甚至 需要 几 个 月 的 老化 。 而 这 些 产 品 如 果 经 过 了 3 个 月 的 老化 , 那 无 故障 工 

作 到 3 一 5 年 的 概率 就 会 极 高 。 

提示 ， 

@ 小 小 的 设计 错误 ,会 在 量 产 的 时 候 , 故 障 概率 会 被 放大 
到 一 个 大 数目 。 

@ 小 小 的 设计 错误 ,会 在 机 器 长 时 间 运 转 的 时 候 ,原来 小 
权重 的 故障 会 被 放大 到 一 个 可 观 的 权重 。 

@ 对 于 小 问题 ,一定 要 睁 大 眼睛 仔细 盯 着 。 因 为 “千里 之 
堤 , 溃 于 败 穴 ”。 


7.4_ 幻 以 恶 小 而 为 乙 , 幻 以 善 小 而 不 为 


7.4.1 小 善 十 小 善 十 … 小 苹 三 胜利 ! 


三 国 诸葛 亮 文 日 :“ 勿 以 恶 小 而 为 之 , 纪 以 善 小 而 不 为 ”。 这 句 话 讲 的 是 做 
人 的 道理 ,只 要 是 “ 恶 ”, 即 使 是 小 恶 也 不 做 ;只 要 是 善 , 即 使 是 小 善 也 要 做 。 失 之 
小 节 , 经 常 是 酿 成 大 错 的 开始 。 其 实在 这 一 点 上 ,做 设计 和 做 人 也 是 一 样 。 因 为 
本 章 讲 的 是 设计 的 方式 和 方法 ,不 涉及 人 与 人 之 间 的 问题 ,所 以 这 里 的 “ 善 ? 指 的 
是 好 的 事情 和 方法 ,而 不 是 善良 ;这 里 的 “ 恶 ? 指 的 是 不 好 的 事情 和 方法 ,而 不 是 
收 恶 。 前 面 讲 的 八路军 和 日 军 作 战 的 故事 ,就 是 一 个 将 “小 善 ? 积 少 成 多 ,最 后 克 
服 风 险 , 达到 绝对 安全 的 故事 。 


7.4.2 小 恶 十 小 恶 十 … 小 恶 三 失败 ! 


届 】 龙 灭绝 的 原因 ,有 一 种 说 法 是 这 样 的 : 当时 曾 有 一 颗 直径 7 一 10 km 的 小 
行星 坠落 在 地 球 表面 ,引起 一 场 大 爆炸 ,把 大 量 的 尘埃 抛 人 大 气 层 , 形 成 遮 天 项 
日 的 尘 雾 ,导致 植物 的 光合 作用 暂时 停止 , 慌 龙 因此 而 灭绝 了 。 不 过 现在 还 有 一 
种 说 法 是 : 我 们 国家 的 科研 人 员 ,在 对 云贵 .四 川 地 区 的 地 形 和 地 下 沉积 层 分 析 
后 ,指出 , 称 龙 不 是 一 下 子 灭绝 的 ,而 是 经 历 了 20 万 年 的 时 间 ,一 点 一 点 灭绝 的 。 
可 能 是 远古 时 代 的 某 一 段 时 间 ,地 球 上 的 地 壳 活 动 非常 剧烈 ,经 常 有 火山 喷发 ， 
把 地 层 深 处 的 物质 带 到 了 大 气 层 ,再 从 大 气 层 落 到 了 地 表 。 其 中 就 有 一 种 叫做 
“ 久 的 金属 元 素 , 通 过 大 气 层 和 人 尘埃 的 传递 ,被 地 球 上 的 植物 广泛 吸收 。 而 恺 龙 
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食用 了 这 种 富 含 镀 的 植物 后 ,其 生育 能 力 一 点 一 点 地 下 降 。 虽 然 下 降 的 速度 很 
慢 , 但 是 随 着 时 间 的 推移 ,植物 体内 詹 的 浓度 越 来 越 高 , 慌 龙 的 生育 能 力也 越 来 
越 低 , 最 后 导致 灭绝 。 


可 以 计算 一 下 ,假设 在 20 万 年 的 时 间 里 , 屎 龙 可 以 繁殖 10,000 代 ( 假 设 肪 
龙 都 比较 晚婚 ,它们 平均 20 年 繁殖 一 代 ) 。 每 代 忍 龙 的 繁殖 力 因 为 食物 的 原因 ， 
下 降 1/10000〈 这 个 数字 很 小 了 吧 !) , 那 累计 10,000 代 下 降 了 多 少 呢 ? 是 下 面 
这 个 数 ， 

(1 一 0. 0001)100% 一 0. 3678610464 

即 繁殖 10,000 代 后 , 尺 龙 的 平均 生育 能 力 只 有 20 万 年 前 的 36% ,所 以 它 必 然 
灭亡 。 因 为 “ 久 元 素 的 升 高 ,虽然 生育 能 力 一 次 只 下 降 1/10000, 一 个 非常 小 的 4 
数字 ,但 是 经 过 大 数量 的 积累 ,仍然 会 得 到 一 个 很 要 命 的 数字 。 ks 


7.4.3 设计 中 的 小 善 和 小 恶 


有 一 名 名言: “成 功 是 一 系列 好 习惯 的 集合 ;失败 是 一 系列 坏 习 惯 的 集合 ”。 
同样 的 ,要 设计 出 来 一 个 稳定 的 产品 ,也 需要 艺术 家 的 匠心 和 细致 ,把 握 好 每 一 
个 细节 。 将 每 个 细节 出 问题 的 概率 都 压缩 到 最 低 点 。 


1. 硬件 设计 中 的 小 恶 

@ 对 可 能 造成 干扰 的 地 方 , 重 视 不 足 , 等 发 现 干 扰 出 现 ,要 更 改 的 时 候 就 要 
付出 高 成 本 。 

@ 设计 资料 不 同步 ,和 别人 协调 工作 的 时 候 ,出 差错 的 概率 大 。 

@ 更 改 硬件 后 ,不 及 时 更 新 设计 文档 ,造成 改正 的 错误 多 次 出 现 。 

@ 硬件 模块 化 很 差 , 各 处 的 状态 交叉 影响 。 


2. 软件 设计 中 的 小 恶 

@ 滥用 全 局 变量 。 

@ 程序 模块 化 很 差 。 

@ 程序 无 注释 ,或 者 注释 很 少 。 

@ 多 个 软件 模块 写 在 一 个 源 文件 里 面 ,造成 阅读 困难 。 
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提示 : 

@ 做 设计 ,要 时 时 刻 刻 关注 设计 过 程 中 的 每 一 个 异常 ,对 
异常 现象 不 要 有 任何 侥幸 心理 。 

@ 及 时 解决 掉 每 一 个 细小 的 毛病 。 

@ 只 要 是 对 设计 有 益 的 方式 方法 ,可 以 一 点 点 的 去 尝试 。 
只 要 不 返工 ,加 上 时 间 的 积累 ,设计 就 能 完成 。 


人 


Rs 


从 前 使 用 MC34063 设计 一 个 电子 设备 的 电源 ,使 用 18 V 供电 ,这 个 电源 需 
要 将 18 V 的 输入 转换 到 9 V, 图 7. 3 中 箭头 所 指 的 A 点 的 肖 特 基 二 极 管 ,使 用 
的 型 号 为 SS12。 根 据 SS12 的 规格 书 , 它 的 耐 压 是 20 V, 认 为 这 样 的 设计 应 该 
没有 什么 问题 。 但 是 做 出 来 的 一 些 工程 样机 ,偶尔 就 有 烧 掉 击 穿 这 个 二 极 管 的 ， 
概率 大 约 为 3% 一 5 名 。 后 来 看 了 SS 系列 肖 特 基 二 极 管 的 规格 书 , 发 现 可 以 用 
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SS14( 参 阅 图 7. 4) ,替换 上 去 后 ,就 再 没有 这 样 的 问题 了 。 


在 正常 工作 的 时 候 , 使 用 SS12, 当 DC18 V 输入 时 ,用 示波器 在 图 7. 3 中 箭 
头 所 指 的 A 点 测量 ,可 以 看 见方 波 。 测 量 到 方 波 的 最 高 电压 不 过 是 18. 9 V。 
DC18 V 也 是 采购 自 专业 厂家 的 AC/DC 电源 ,电压 很 稳定 。 至 少 从 规格 书 上 
看 ,这 样 的 设计 ,不 应 该 有 问题 。 


Sa 站 上] 权 本 本 0 下 7 和 
六 4。 2 | 35 vs 
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图 7.4 


而 我 是 这 样 看 这 个 问题 的 : 

@ 无 论 是 SS12、SS14 二 极 管 ,还 是 别 的 什么 电容 .三极管 之 类 的 ,它们 在 规 
格 书 上 承诺 的 耐 压 ,都 是 它们 合格 品 的 最 低 耐 压 。 

@ 这 些 器 件 真 的 拿 去 做 破坏 性 试验 的 话 , 一 般 耐 压 会 比 规格 书 上 高 出 至 少 
20%% 。 因 为 半导体 工厂 生产 这 些 器 件 都 要 保留 一 些 安 全 余 量 。 这 就 是 
为 什么 大 部 分 机 器 不 会 出 问题 的 原因 。 

@ 如 果 工 厂 提供 的 器 件 没有 比 规 格 书 高 出 20% ,而 是 刚好 达到 规格 书 的 最 
低 要 求 , 那 也 不 能 说 这 个 器 件 有 问题 。 因 为 也 算是 达标 了 。 

@ 在 图 7.3 中 的 电路 里 面 , 如 果 DC18 V 的 供电 电压 有 一 点 上 偏差 ,如 果 
A 点 发 生 了 轻微 寄生 震 划 (这 个 在 DC/DC 里 面 经 常会 有 ), 那 A 点 的 电 
压 就 会 小 幅度 越过 20 V。 

@ 如 果 A 点 的 电压 小 幅度 越过 20 V, 又 刚好 安装 了 一 个 没有 比 规格 书 高 
出 20% , 耐 压 刚好 是 20 V 的 合格 二 极 管 , 那 这 个 二 极 管 很 可 能 会 被 
击 穿 。 

@ 因为 以 上 一 连 串 的 如 果 , 所 以 二 极 管 被 击 穿 的 概率 也 不 会 非常 高 。 不 过 
这 也 是 一 个 不 稳定 的 因素 。 设 计 的 时 候 , 绝 不 能 允许 这 种 量 级 的 损坏 概 
率 出 现 。 

根据 我 的 看 法 ,绘制 了 图 7. 5 ,大致 描 述 这 个 问题 出 现 的 概率 。Y 轴 的 概率 

是 我 任 借 经 验 和 感觉 估计 的 ,因为 没有 时 间 和 精力 做 那么 多 的 抽样 实验 。 不 过 
我 想 这 样 应 该 也 能 说 明 问 题 。 

@ 首先 ,如 果 肖 特 基 二 极 管 的 耐 压 是 10 V 的 话 ( 好 像 10 V 的 肖 特 基 二 极 

管 非常 少 )。 如 果 有 1 000 个 这 样 的 器 件 安装 在 图 7. 3 中 , 那 估计 至 少 有 
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800 一 900 个 会 牺牲 。 因 为 这 个 时 候 , 它 的 耐 压 明显 低 过 A 点 的 电压 , 损 
坏 几 乎 是 必然 的 。 

当然 ,我 也 可 以 肯定 的 说 : 如 果 有 1 000 个 这 样 的 器 件 安装 在 图 7. 3 中 ， 
也 一 定 会 有 一 些 器 件 可 以 生存 下 来 。 因为 在 任何 一 个 种 群 中 ,总 会 有 一 
些 很 出 众 的 个 体 , 它 们 由 于 本 身 某 些 方面 和 大 家 有 一 些 不 同 。 所 以 它们 
可 以 耐 受 这 样 的 恶劣 环境 。 这 也 就 是 在 古代 ,为 什么 无 论 是 多 人 么 厉害 的 
天 花 和 鼠疫 ,只 要 有 一 定 的 人 口 基数 , 那 每 次 瘟 疫 就 不 能 消灭 所 有 人 口 
的 道理 。 不 过 话说 回来 ,这 样 的 事情 好 是 好 ,但 是 概率 太 低 了 ,不 是 设计 
所 想 要 的 。 

随 着 肖 特 基 二 极 管 耐 压 的 逐步 提高 ,其 损坏 的 概率 也 会 大 幅度 降低 ,到 
40 V 的 时 候 ,估计 就 只 有 百 万 分 之 一 的 损坏 概率 。 

继续 提高 肖 特 基 二 极 管 的 耐 压 ,其 损坏 概率 仍然 会 下 降 ,但 是 下 降 的 幅 
度 非常 有 限 。 它 会 逐渐 趋向 于 一 个 大 于 0 的 很 小 的 常数 。 这 个 常数 就 
是 肖 特 基 二 极 管 的 自然 损坏 概率 。 这 个 常数 也 不 会 是 0, 因 为 任何 器 件 
在 额定 条 件 下 使 用 ,也 仍然 有 损坏 的 可 能 ,虽然 这 种 情况 出 现 的 概率 极 
小 ,但 仍然 是 有 可 能 的 。 正 如 同 某 人 坐 在 家 里 看 电视 ,天 上 会 突然 掉 下 
个 失控 的 飞机 一 样 。 

所 以 在 图 7.3 中 ,将 肖 特 基 二 极 管 的 耐 压 选 定 在 40 V 比较 合理 。 不 仅 
考虑 了 机 器 的 安全 性 ,也 同时 考虑 了 机 器 的 成 本 。( 因 为 耐 压 更 高 的 器 
件 要 更 贵 一 些 ) 
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以 前 一 个 同事 设计 的 一 个 马达 控制 电路 板 ,使 用 锂电 容 作 为 电源 退 偶 。 这 

个 电路 板 使 用 13.5 V 供电 ,电源 进入 电路 板 后 第 一 件 事 就 是 退 偶 。 而 这 个 电路 

板 的 设计 者 使 用 了 16 V 的 锂电 容 和 104 资 介 电容 并 联 作为 退 偶 。 按 理 说 这 样 

的 设计 也 没有 什么 大 间 题 ,但 是 这 个 电路 板 在 生产 200 一 300 片 后 ,有 5% 一 6%% 

的 概率 ,老化 后 会 出 现 16 V 乌 电 容 击 穿 的 问题 。 虽 然 我 们 承认 这 个 锂电 容 的 而 

压 估 计 也 有 问题 。 但 是 考虑 到 锂电 容 击 穿 和 电解 电容 击 穿 不 同 , 乌 电 容 击 穿 表 

现 为 短路 ,然后 发 热 烧毁 ,而 电解 电容 击 穿 是 发 热 , 然 后 是 爆裂 开路 。 二 者 造成 

的 后 果 不 同 。 按 照 前 面 所 述 的 “权重 ”理论 ,短路 故障 的 权重 当然 要 高 过 开路 故 

障 的 权重 。 所 以 将 16 V 乌 电 容 的 耐 压 提高 一 档 到 25 V。 这 样 更 改 后 ,问题 就 

再 也 没有 出 现 。 

俗话 说 :“ 常 在 河 边 走 , 哪 有 不 湿 鞋 的 ?? 这 个 俗语 其 实 也 是 概率 论 的 一 个 最 
简单 的 生活 写照 。 想 象 一 下 ,你 站 在 沙滩 上 的 时 候 ,站 在 沙滩 的 浪花 和 沙滩 交界 

线 的 最 高 处 一 个 小 时 ,被 浪花 湿润 的 概率 就 几乎 是 100% ,后 退 1 m, 概 率 立 即 会 

下 降 到 50% (因为 在 随机 抽样 的 任 一 时 刻 , 涨 潮 和 退潮 的 概率 各 为 50%)。 后 退 

10 m, 被 浪花 湿润 的 概率 就 应 该 不 会 高 过 1 多 了。 再 后 退 500 m, 那 估计 只 有 前 

几 年 印度 洋 海啸 那样 级 别 的 海浪 才 有 可 能 打 湿 脚 板 了 。 不 过 这 样 的 概率 太 小 

了 . 绝 大 部 分 的 人 ,一 辈子 都 碰 不 上 一 次 。 后 退 500m, 即 使 被 这 样 的 可 以 载 人 史 

册 的 巨 浪打 湿 脚 板 的 话 , 也 不 至 于 会 被 海浪 卷 到 大 海里 面 去。 所 以 相对 而 言 , 如 

果 要 绝对 安全 的 话 ,就 是 这 种 状态 。 因 为 数学 意义 上 的 绝对 安全 是 不 存在 的 ,有 

这 样 小 的 概率 ,基本 就 是 工程 技术 上 所 谓 的 “绝对 安全 ”。 

这 就 是 设计 中 的 概率 论 ， 

@ 你 不 是 神仙 ,所 以 不 可 能 确切 知道 危险 来 临 的 时 候 和 危 
险 的 级 别 , 但 是 可 以 根据 经 验 和 一 些 前 兆 事件 ,大 致 估 
算 危 险 来 临 的 时 候 和 危险 的 级 别 。 

@ 计算 好 概率 ,远离 危险 ! 

@ 计算 好 概率 ,用 最 小 的 资源 消耗 达到 目的 ! 
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电线 电缆 是 硬件 电路 和 电子 系统 中 再 平常 不 过 的 东西 ,很 多 人 甚至 不 习惯 
把 它 称 为 元 件 ,很 多 人 只 是 将 电线 电缆 片面 的 理解 成 将 别 的 电路 元 件 连接 起 来 
的 东西 ,就 像 安 装 电灯 一 样 ,连接 通 了 ,电灯 一 定 会 亮 ,可 是 电线 电费 真 的 这 人 么 简 
单 吗 ? 


如 果 你 做 硬件 设计 久 了 ,才能 真正 理解 ,其 实 电线 电缆 其 实 也 是 很 麻烦 的 东 
西 , 因 为 会 有 很 多 设计 方面 .使 用 方面 的 故障 和 毛病 来 自 于 这 里 。 


8. 工 入 什么 线 闹 是 故 谭 高 发 元 件 。 


和 


8.1.1 折 弯 


因为 折 弯 而 导致 的 电线 电缆 故障 大 部 分 来 源 于 一 种 叫做 “金属 疲劳 ?的 物理 
效应 。 那 什么 是 “金属 疲劳 " 呢 ? 


人 们 所 见 到 的 金属 ,看 起 来 烟 光 闪闪 、 锋 铮 筋骨 ,被 广泛 用 来 制作 机 器 、 兵 
刃 . 舰 船 和 飞机 等 等 。 其 实 ,金属 也 有 它 的 短处 。 在 各 种 外 力 的 反复 作用 下 ,可 
以 产生 疲劳 状态 ,而 且 ,一旦 产生 疲劳 就 会 因 不 能 得 到 恢复 而 造成 十 分 严重 的 后 
果 。 实 践 证 明 ,金属 疲劳 已 经 是 十 分 普遍 的 现象 。 据 150 多 年 来 的 统计 ,金属 部 
件 中 有 80% 以 上 的 损坏 是 由 于 疲劳 而 引起 的 。 在 人 们 的 日 常生 活 中 ,也 同样 会 
发 生 由 金属 疲劳 带 来 的 危害 。 一 辆 正在 马路 上 骑 行 的 自行 车 突然 前 又 折断 , 造 
成 车 翻 人 伤 的 后 果 。 炒 菜 时 铝 铲 折断 、 控 地 时 铁 朱 断 裂 , 刨 地 时 铁 久 从 中 一 分 为 
二 等 现象 更 是 屡见不鲜 。 

所 谓 金 属 疲劳 ,就 是 一 个 机 械 零 部 件 或 结构 件 , 如 飞机 汽车、 拖拉 机 以 至 桥 
架 的 某 一 金属 构件 ,只 要 反复 承受 一 定 变动 的 力 , 就 会 给 金属 表面 特别 是 尖 角 、 
孔 润 等 应 力 集中 点 首先 产生 一 个 微小 裂纹 ;由 于 承受 力 的 继续 反复 作用 ,微小 的 
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裂纹 逐渐 扩展 ,由 小 变 大 ,到 一 定 程度 就 突然 断裂 。 通 俗 地 说 ,人 们 大 概 都 有 这 
样 的 经 验 : 当 一 下 子 折 不 断 一 根 铁丝 时 ,只 要 反复 折 几 次 ,铁丝 就 断 了 ,这 就 是 
铁丝 已 疲劳 的 缘故 。 


为 什么 金属 疲劳 时 会 产生 破坏 作用 呢 ? 这 是 因为 金属 内 部 结构 并 不 均匀 ， 
从 而 造成 应 力 传递 的 不 平衡 ,有 的 地 方 会 成 为 应 力 集中 区 。 与 此 同时 ,金属 内 部 
的 缺陷 处 还 存在 许多 微小 的 裂纹 。 在 力 的 持续 作用 下 , 盈 纹 会 越 来 越 大 ,材料 中 
能 够 传递 应 力 的 部 分 越 来 越 少 ,直至 剩余 部 分 不 能 继续 传递 负载 时 ,金属 构件 就 
会 全 部 筑 坏 .断裂 和 折断 。 


1998 年 6 月 3 日 ,德国 一 列 高 速 列车 在 行驶 中 突然 出 轨 , 造 成 100 多 人 遇 
难 身亡 的 严重 后 果 。 事 后 经 过 调查 ,人 们 发 现 ,造成 事故 的 原因 竟然 是 因为 一 节 
车 厢 的 车 轮 内 部 疲劳 断裂 而 引起 的 。 从 而 导致 了 这 场 近 50 年 来 德国 最 惨重 的 
铁路 事故 。 


电线 和 电缆 的 金属 疲劳 产生 的 故障 是 相同 的 : 电线 的 金属 芯 折 断 。 产 生 这 
种 故障 通常 有 2 个 原因 : 过 度 折 弯 和 反复 折 弯 。 
先 说 说 过 度 折 弯 ,电线 的 金属 芯 可 以 看 作 是 一 个 金属 条 ,通过 施加 外 力 可 以 改 
变 它 的 形状 ,也 可 以 通过 外 力 将 变形 后 的 金属 条 再 回 到 原先 的 形状 ,这 样 的 反复 ,就 
是 一 个 反复 折 弯 的 过 程 。 折 弯 后 ,在 折 弯 处 都 会 形成 一 个 或 大 或 小 的 圆 , 这 个 圆 弧 
的 半径 就 是 折 弯 半径 。 折 弯 的 半径 越 小 ,电缆 越 容易 折断 ,如 图 8. 1 所 示 。 


折 弯 半径 小 ， 电 线 容 
易 折 断 - 


图 8.1 


应 该 在 塑料 皮 处 折 恋 ( 见 图 8. 2) ,而 不 要 直接 在 金属 芯 处 折 弯 ,由 于 塑料 皮 
的 存在 , 包 覆 了 电线 的 金属 艺 , 可 以 防止 电线 金属 芯 的 折 弯 半径 过 小 。 而 且 由 于 
塑料 皮 的 阻尼 作用 ,可 以 消耗 掉 一 部 分 折 弯 时 施加 在 金属 芯 上 的 能 量 。 所 以 总 
体 上 说 ,有 包 覆 塑料 皮 的 电线 和 折 弯 半径 大 的 电缆 可 靠 性 要 更 好 一 些 。 

像 图 8. 3 那样 的 多 股 铜 丝 缠绕 的 软 线 , 其 抗 折 弯 能 力也 大 大 好 于 同等 截面 
” 积 的 单 根 芯 线 的 电线 。 多 股 铜 丝 缠绕 的 软 线 其 每 根 铜 丝 的 直径 都 小 得 多 ,所 以 
对 同样 的 折 弯 半径 来 说 , 折 弯 半径 和 每 个 最 小 芯 线 的 直径 的 比例 就 大 得 多 。 它 
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就 比较 抗 折 弯 。 由 此 可 以 发 现 , 凡 是 电源 线 `USB 
电缆 、AV 信号 连接 电缆 和 耳机 等 需要 经 常 插 拔 
和 经 常 卷 绕 的 地 方 , 使 用 的 都 是 多 股 铜 丝 缠绕 的 
软 线 , 从 来 没有 使 用 硬 线 的 。 而 家 里 装修 用 的 电 ay 
灯 线 和 电话 线 ,这 些 地 方 的 电线 ,安装 好 后 就 不 需 
要 动 了 ,所 以 都 使 用 硬 线 ,因为 软 线 的 制造 成 本 高 
于 硬 线 。 

反复 折 弯 也 是 产生 金属 疲劳 的 一 个 重要 原 
因 , 即 使 是 很 大 的 折 弯 半径 ,但 是 只 要 达到 足够 的 
频 度 ,一 样 可 以 折断 金属 条 。 用 老虎 钳 反 复 弯 折 
铁丝 从 而 折断 之 ,就 是 一 个 例子 。 一 次 折 弯 ,铁丝 一 般 不 会 折断 ,但 是 反复 多 次 
的 折 弯 ,任何 铁丝 都 打 不 住 。 像 一 些 电动 机 的 连接 电线 (高 频率 振动 ) ,手持 设备 
的 供电 电缆 和 耳机 电缆 等 都 是 属于 折 弯 频 度 高 的 应 用 场合 ,而 这 些 地 方 的 电缆 
恰恰 也 是 故障 高 发 的 地 方 。 


图 8.2 


图 8.3 


用 线 扣 防 止 反复 折 弯 ,用 线 扣 把 电线 固定 在 电路 板 的 螺丝 孔 或 机 壳 上 ,可 以 
有 效 地 防止 电线 被 反复 折 弯 ,大 幅度 提高 线路 的 可 靠 性 。 尤 其 是 电缆 折 弯 而 失 
效 的 概率 。 在 有 电缆 频繁 折 弯 的 场合 ,这 个 小 小 的 线 扣 ,成 本 不 高 , 却 可 以 减少 
很 多 麻烦 。 


在 产品 的 设计 过 程 中 ,经 常 要 对 电路 板 的 裸 板 进行 改动 .测量 及 连接 器 插 拔 
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等 翻 来 材 去 的 操作 ,这 样 _ 些 电缆 尤其 容易 折断 ,用 线 扣 把 这 些 不 需要 折 弯 的 电线 感 

和 电路 板 上 的 螺丝 孔 等 物体 扣 起 来 ,可 以 大 大 节约 设计 时 间 。 因 为 一 个 电缆 断裂， 

你 通常 不 会 立即 发 现 , 而 是 首先 体现 出 某 种 故障 ,等 拿 万 用 表 、 示 波 器 找到 这 个 故 属 

障 点 的 时 候 , 可 能 几 个 小 时 就 过 去 了 。 这 样 的 时 间 耗 费 ，- 点 经 济 效益 都 没有 。 而 设 
计 


在 事前 用 一 个 价值 1 一 2 分 钱 的 尼龙 线 扣 扣 好 ,就 可 以 将 发 生 这 种 倒霉 事 的 概率 降 
到 最 低 。 原 先 我 没有 这 样 的 习惯 之 前 ,在 日 常设 计 工作 中 ,每 个 月 都 要 碰 到 3 一 4 
次 这 样 电线 折断 的 事情 ,平均 一 个 月 要 拿 3 一 4 个 小 时 处 理 。 采 取 线 扣 卡 紧 的 措施 
后 ,这 样 无 谓 的 时 间 耗 费 基本 就 没有 了 。 如 果 把 3 一 4 个 小 时 折合 成 人 民 币 计算 ， 
这 样 一 个 小 小 的 投入 ,对 我 这 样 职 业 做 研发 的 人 而 言 ,至 少 价值 100 元 /月 。 

图 8.4 和 图 8. 5 是 一 个 电路 板 的 实例 ,这 个 电路 板 使 用 以 太 网 电线 做 引出 
线 , 这 里 没有 使 用 以 太 网 连接 器 和 水 晶 头 ,而 是 将 以 太 网 电缆 的 每 个 芯 线 用 螺丝 ka 
连接 在 脚 距 5 mm 的 大 连接 器 上 。 由 于 以 太 网 电缆 的 每 个 线 芯 是 单 根 的 铜 丝 ， je 
直径 0. 3 一 0.4 mm 左右 ,可 以 折 弯 几 次 ,但 是 很 不 耐 反 复 折 弯 , 在 实际 的 使 用 过 
程 中 ,由 于 电路 板 经 常 动 来 动 去 ,这 种 电缆 的 线 芯 比较 容易 折断 。 将 以 太 网 电缆 
折 回 后 用 尼龙 线 卡 扣 在 电路 板 的 螺丝 孔 上 ,由 于 尼龙 线 卡 限制 了 电缆 的 小 半径 2 
折 弯 ,所 以 以 太 网 电缆 容易 折断 的 麻烦 就 可 以 迎刃而解 。 


图 8.5S 


提示 : 

@ 金属 疲劳 发 生 的 概率 除了 和 人 金属 本 身 在 工厂 加 工 的 制 
造 流程 有 关外 ,在 用 户 这 边 ,主要 就 体现 为 : 金属 疲劳 
发 生 的 概率 和 折 弯 半径 成 反比 ,和 折 弯 的 频 度 成 正比 。 

@ 记 住 : 线 扣 不 是 可 有 可 无 的 装配 件 , 而 是 一 种 小 投入 大 
产 出 的 预防 性 投入 。 使 用 尼龙 线 扣 可 以 减少 很 多 令 人 
郁闷 无 比 的 低级 错误 。 


8.1.2 电流 流量 超过 载 流 量 


普通 的 电缆 都 不 是 超导体 ,所 以 它们 都 有 或 大 或 小 的 电阻 。 一 些 应 用 中 由 
于 忽视 了 电缆 的 电阻 ,而 恰好 电路 的 电流 又 比较 大 ,这 样 在 线路 上 白白 耗费 掉 了 
一 些 能 量 。 更 有 甚 者 ,电流 的 流量 严重 超过 电线 的 最 大 标 称 容 量 , 导 致电 线 烧 
毁 。 不 过 好 在 电线 一 般 对 高 温 的 耐 受 力 还 比较 好 ,而 且 大 电流 的 场合 也 不 多 ,所 
以 这 一 类 的 电缆 故障 总 体 较 少 。 


8.1.3 特性 阻抗 导致 信号 畸变 


这 个 问题 在 低频 率 的 信号 传输 电缆 上 ,不 会 体现 出 来 ,信号 起 码 也 要 500 
Hz 以 上 才 容 易 体 现 出 这 个 问题 。 如 果 设 计 不 良 的 话 , 那 频率 越 高 ,这 个 问题 会 
越 严重 。 

特性 阻抗 是 指 当 电 缆 无 限 长 时 该 电缆 所 具有 的 阻抗 。 阻 抗 是 阻止 交流 电流 
通 的 一 种 电阻 。 一 条 电缆 的 特性 阻抗 是 由 电缆 的 电导 率 . 电 容 以 及 阻 值 组 合 后 
的 综合 特性 。 这 些 参 数 是 由 诸如 导体 尺寸 .导体 间 的 距离 以 及 电缆 绝缘 材料 特 
性 等 物理 参数 决定 的 。 


很 多 电路 , 近 距 离 传送 信号 一 点 问题 都 没有 ,一 连 上 长 电缆 ,马上 问题 一 大 
堆 , 这 些 问题 大 部 分 是 特性 阻抗 导致 信号 畸变 和 电缆 间 信 号 串扰 引起 的 。 比 如 ， 
要 传送 一 个 1 V/1 MHz 的 方 波 信 号 到 电路 板 的 另外 一 端 ,是 相当 容易 的 。 但 是 
要 经 过 1 一 2 m 的 电缆 ,信号 就 会 开始 振 铃 ,〈 在 本 书 的 【注意 你 的 高 速 数字 信 
号 了 章节 有 专门 对 这 个 问题 进行 描述 ) 而 要 把 这 个 信号 传递 到 1 km 外 去 , 那 麻 
烦 就 大 多 了 。1 V/1 MHz 的 信号 到 1 km 之 外 后 ,能 够 有 100 mV 就 谢 天 谢 地 
了 。 而 且 会 由 于 电缆 的 分 布 电 容 和 分 布 电感 ,将 方 波 的 上 升 没 和 下 降 沿 全 部 吃 
掉 , 只 能 得 到 一 个 接近 于 正弦 波 的 波形 。 这 还 不 算 最 要 命 的 ,最 要 命 的 可 能 是 在 
1 km 外 ,会 寓 和 人 许多 杂 波 ,而 这 些 杂 波 都 是 电缆 作为 一 个 天 线 ,把 天 空中 的 垃圾 
信号 给 接收 下 来 了 。 而 这 些 都 是 只 有 用 电缆 传输 信号 才 有 可 能 发 生 的 问题 , 短 
距离 传输 根本 不 会 发 生 。 


图 8. 6 是 一 个 2 芯 电缆 的 等 效 图 , 正 是 由 于 图 中 的 等 效 电阻 .等 效 电感 和 等 
效 线 间 电 容 才 造 成 了 上 述 的 问题 。 


所 以 信号 线 越 长 , 越 要 考虑 电缆 可 能 造成 的 不 良 影响 。 
8.1.4 电 旨 间 信号 串扰 


大 家 都 知道 ,电话 线 都 有 2 根 芯 线 。 可 是 有 一 个 问题 不 知道 大 家 想 过 没有 ， 
从 电路 的 角度 上 讲 ,传送 一 个 音频 信号 只 要 一 根 铜 线 就 可 以 了 , 剩 下 的 一 根 接地 
球 的 大 地 ,一 样 可 以 形成 环 路 ,为 什么 都 要 用 2 根 呢 ? 这 个 问题 是 我 刚刚 学 电子 
的 时 候 反 复 思考 的 问题 ,曾经 问 过 很 多 工程 师 ,都 没有 得 到 满意 的 回答 。 最 有 道 
理 的 一 个 回答 颇具 哲学 色彩 :“ 存 在 的 就 是 合理 的 1 但 是 为 什么 要 这 样 存在 呢 ? 


好 在 我 在 电信 部 门 工 作 了 很 多 年 ,这 个 问题 以 前 不 能 回答 ,现在 能 回答 得 比 
较 专 业 。 为 了 说 明 这 个 问题 ,我 把 电话 线 的 传输 部 分 简化 成 如 图 8. 7 所 示 ,这 个 
图 中 ,不 包括 交换 部 分 ,图 中 的 “语音 信号 ?就 是 电话 局 交换 机 出 来 的 信号 ,但 是 
电话 局 和 您 家 里 的 电话 可 能 还 有 1 一 5 km 的 臣 离 ,中 间 就 只 能 用 电话 电费 来 连 
接 了 。 


图 8.7 


按照 图 8. 8 的 连接 应 该 最 简单 ,最 节约 线材 ,两 侧 的 电路 也 简单 。 但 是 事实 
上 没有 任何 一 个 电话 交换 机 使 用 这 种 形式 的 输出 。 因 为 像 图 8. 8 这 样 的 电路 ， 
传递 信号 50 一 100 m 不 会 有 问题 ,但 是 长 度 如 果 达 到 500 m 一 5 km, 麻 烦 就 大 
了 ,因为 存在 2 个 原因 ,这 样 的 连接 方式 会 导致 在 长 距离 电缆 下 通话 质量 变 得 不 
可 接受 ， 
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@ 一 个 电话 电缆 里 面 一 般 至 少 也 有 16 对 电话 线 ,各 个 线 芯 之 间 都 是 互相 
缠绕 或 者 平行 的 。 长 距离 的 缠绕 或 平行 ,会 在 线 芯 之 间 形 成 分 布 电容 ， 
距 离 越 长 电容 越 大 ,也 就 越 容 易 将 交流 音频 信号 耦合 到 其 他 的 电话 线 芯 
上 去 ,造成 串 音 。 

电话 电缆 


图 8.8 


e@ 图 8.8 那 样 的 连接 为 了 节约 一 根 电 话 线 而 共 大 地 ,但 事实 上 ,大 地 本 身 
也 有 电阻 ,也 可 能 产生 干扰 ,架空 的 电话 线 构成 了 另外 一 半 的 回路 ,这 一 
半 很 容易 接收 天 空 的 长 波 . 中 波 和 短波 信号 , 窜 人 话 路 造成 干扰 。 而 任 
何 电子 线路 中 都 有 非 线性 元 件 , 比 如 IC、 三极管 二极管 和 生 锈 的 连接 
器 等 ,都 可 能 对 这 样 的 广播 信号 检 波 ,还 原 出 广播 信号 出 来 ,这 样 , 在 电 
话机 中 不 仅 能 听见 交换 机 送 来 的 语音 ,还 能 免费 听见 天 空 的 广播 。 
所 以 ,现在 的 电话 机 和 交换 局 之 间 的 连接 线 都 采用 图 8. 7 的 形式 ,在 交换 局 
一 侧 , 语 音信 号 不 直接 接 电源 的 正极 或 者 负极 ,而 是 分 别 经 过 一 个 恒 流 源 和 一 个 
电感 才 连 接 到 十 24 V 或 者 十 48 V 电源 。 这 样 做 的 好 处 是 让 电源 中 的 直流 经 过 
电话 机 形成 一 个 回路 ,而 同时 不 会 因为 供电 而 衰减 掉 语音 信号 。 之 后 就 是 通过 
电话 电缆 中 的 一 对 一 对 的 双 绞 线 来 将 语音 送 到 用 户 家 中 。 为 什么 要 用 一 对 一 对 
的 双 绞 线 来 传送 呢 ? 关于 双 绞 线 , 请 看 后 文中 关于 双 绞 线 的 描述 。 


人 


EN 


电缆 的 特性 阻抗 是 指 当 电缆 无 限 长 时 该 电缆 所 具有 的 阻抗 。 阻 抗 是 阻止 交 
流 电流 通 的 一 种 电阻 。 一 条 电缆 的 特性 阻抗 是 由 电缆 的 电导 率 . 电 容 以 及 阻 值 
组 合 后 的 综合 特性 。 这 些 参数 是 由 诸如 导体 尺寸 .导体 间 的 距离 以 及 电缆 绝缘 
材料 特性 等 物理 参数 决定 的 。 特 性 阻抗 是 一 个 对 于 交流 电 而 言 的 参数 ,所 以 用 


万 用 表 不 可 能 直接 测量 出 一 个 电缆 的 特性 阻抗 。 


正常 的 物理 运行 依靠 整个 系统 电缆 与 连接 器 具有 恒定 的 特性 阻抗 。 特 性 阻 
抗 的 突变 叫做 特性 阻抗 不 连续 或 特性 阻抗 异常 ,会 造成 信号 反射 ,从 而 引起 网 络 
电缆 中 的 传输 信号 畸变 并 导致 网 络 出 错 。 特 性 阻抗 通常 可 以 由 电缆 的 连接 和 端 
结 而 造成 轻微 的 改变 。 电 费 的 硬 转 弯 或 纽 结 也 会 改变 电缆 的 特性 阻抗 。 在 不 连 
续 较 轻 的 情况 下 ,由 于 反射 的 信号 微弱 而 且 又 经 过 电缆 的 衰减 ,所 以 对 网 络 来 说 
仍然 能 运行 。 大 的 阻抗 不 连续 将 会 干扰 数据 传输 。 这 类 的 不 连续 是 由 不 和 良 的 电 
气 连接 、 不 正确 的 电缆 端 结 .不 匹配 的 电缆 和 不 匹配 的 连接 器 的 使 用 以 及 电缆 中 
双 绞 电缆 对 的 绞 结 方式 错误 而 造成 的 。 


不 过 对 于 电源 线 、. 电 话 线 和 音频 线 等 线材 来 说 ,由 于 频率 很 低 , 一 般 不 用 考 
虑 这 个 因素 。 但 是 视频 线 和 射频 线 就 要 注意 了 ,由 于 信号 频率 足够 高 ,这 些 信号 
对 特性 阻抗 非常 敏感 ,对 信号 反射 也 非常 敏感 。 比 如 如 果 视 频 线 超过 100 m ,再 
不 注意 传输 阻抗 的 话 , 很 容易 造成 重 影 等 问题 。 


8.3_ 电 贷 与 电线 的 连接 
电线 焊接 在 一 起 ,需要 包 履 绝缘 层 。 这 个 道理 大 家 都 知道 。 但 是 我 在 长 期 
的 设计 工作 中 ,就 发 现 不 少 电 工 和 一 些 工 程 师 ( 尤 其 是 新 手 ), 随意 处 理 电线 接 
头 , 造 成 电线 的 连接 不 可 靠 。 
以 下 是 几 种 常见 的 处 理 电缆 接头 的 方式 ， 


@ 焊接 的 时 候 , 同 样 的 电缆 ,不 同 颜色 的 芯 线 随意 焊接 在 一 起 , 虽 不 能 说 这 
个 电缆 不 能 用 ,但 是 这 样 的 电缆 在 使 用 的 时 候 , 麻 烦 多 多 ,因为 焊接 后 的 
电线 两 头 的 颜色 都 不 一 样 ,很 容易 因为 看 错 线 色 而 造成 人 为 差错 。( 这 
样 的 事情 ,学 校 刚 出 来 的 年 轻 学 生 经 常会 于 ,他 们 通常 会 简单 地 认为 ， 
电线 路 ,只 要 接 通 了 就 好 了 。) 

@ 电线 焊接 好 了 之 后 ,不 对 连接 的 线头 做 绝缘 处 理 ( 如 图 8. 9 所 示 ) ,就 拿 
这 样 的 电缆 做 实验 和 其 他 用 途 。 这 样 使 用 虽然 绝 大 多 数 都 是 临时 性 的 ， 
但 是 裸露 的 焊 点 在 做 实验 的 时 候 很 容易 磁 到 电路 板 上 ,运气 不 好 的 话 ， 
轻 则 电路 板 黑 工 , 重 则 烧 坏 电路 板 上 的 芯片 。 

@ 焊接 好 线头 后 ,如 果 用 电工 胶布 包 履 了 绝缘 层 , 可 靠 性 已 经 好 了 很 多 。 
但 是 如 果 能 够 用 热 缩 管 来 包 覆 绝缘 层 ( 如 图 8. 10 所 示 ), 可 靠 性 就 会 更 
好 。 因 为 热 缩 管 收 缩 之 后 ,可 以 非常 紧密 地 贴 合 其 中 的 电线 。 
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@ 如 果 这 样 把 电线 折 回 一 下 ,或 者 和 一 根 没 有 断 点 的 完整 的 电缆 用 线 卡 扣 
紧 在 一 起 (如 图 8. 11 所 示 )。 虽 然 难看 一 些 , 但 是 抗 拉扯 的 强度 会 有 大 
幅度 的 提高 ,不 至 于 因为 强力 的 拉扯 而 将 电线 从 焊 点 处 再 次 断 开 。 


图 8. 10 


图 8. 11 


8 4 可 机 的 张 汪 天 络 


@ 电缆 的 颜色 要 符合 业界 的 成 文 和 不 成 文 的 规矩 。 比 如 电源 正极 一 般 用 
红色 ,电源 负极 一 般 用 黑色 等 。 如 果 乱 配 线 缆 的 颜色 ,会 给 机 器 的 维护 
和 使 用 造成 极 大 的 麻烦 。 甚 至 有 可 能 造成 一 些 人 为 的 故障 。 

@ 电缆 的 各 个 芯 线 如 果 有 顺序 编号 ,一 般 第 一 号 芯 线 要 有 明显 标识 。 比 如 
IDE 硬盘 的 扁平 电缆 ,第 一 pin 就 会 有 明显 标识 。 
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@ 电缆 要 按 规定 的 极 性 和 标识 连接 ,最 经 常 犯 的 错误 就 是 将 电灯 或 一 般 电 
器 插头 、 插 座 里 面 的 火线 和 零 线 随 意 乱 接 , 这 样 通常 情况 下 不 会 有 问题 ， 
但 是 比如 一 些 日 光 灯 关闭 后 ,在 非常 暗 的 环境 中 ,还 会 有 一 点 微弱 的 光 
线 , 这 种 情况 通常 就 是 火线 和 零 线 乱 接 , 导 致 开关 虽 是 断 开 了 零 线 , 而 火 
线 依 然 连 接着 所 致 。 这 种 情况 虽然 不 影响 使 用 ,可 是 要 有 人 去 换 灯 管 就 
会 有 发 生 危 险 的 可 能 。 因 为 这 个 时 候 即使 电灯 关闭 了 ,整个 日 光 灯 和 火 
线 也 是 一 直 连 通 的 。 还 有 一 种 常见 的 情况 就 是 在 AV 立体 声 设 备 中 ， 
世 -R 声 道 的 电缆 不 按照 规定 的 颜色 和 标示 连接 , 导 则 声音 左右 颠倒 , 结 
果 明 明 飞 机 从 电视 屏幕 的 左边 飞 往 右边 ,但 是 还 原 出 来 的 声音 却 是 感觉 
飞机 从 右边 飞 向 左边 。 

同样 的 信号 回路 , 千 万 不 要 混用 特性 阻抗 不 同 的 电缆 (使 用 特殊 的 阻抗 
匹配 电路 除外 ) 。、 

在 对 同 轴 电 缆 和 双 绞 线 差分 传输 时 ,在 电缆 的 终端 节点 一 般 要 使 用 与 电 
缆 特 性 阻抗 相同 的 端 结 器 或 者 阻抗 匹配 电阻 。 端 结 电阻 通过 吸收 信和 号 
能 量 以 防止 信号 的 反射 。 在 视频 电路 中 ,这 一 个 电阻 就 能 有 效 防止 重 
影 。 

在 打开 双 绞 电缆 对 安装 连接 器 时 或 在 配 线 架 做 连接 时 , 非 双 绞 的 部 分 越 
短 越 好 。 

不 要 将 电缆 转 小 半径 硬 弯 或 打 结 。 电 缆 的 转弯 半径 应 大 一 些 。 

在 安装 过 程 中 要 小 心 对 竺 电缆。 不 要 践踏 电缆 或 过 紧 地 捆绑 电缆 线 。 
强 王 扰 线 和 信和 号 线 要 隔 开 一 定 的 臣 离 , 强 于 扰 线 包括 电源 线 `.CPU 的 IO 
线 .CPU 的 总 线 . 电 动机 和 电 铃 的 引线 等 ,这 些 信号 线 由 于 可 能 包含 频 
谱 很 宽 的 噪声 信号 ,很 容易 辐射 到 附近 的 电缆 。 还 有 一 些 幅度 很 大 的 信 
号 ,比如 HI-EFI 系 统 从 音频 功率 放大 器 出 来 的 音箱 线 , 由 于 其 电流 和 电 
压 巨 大 ,即使 有 很 少 的 百分比 辐射 到 小 信号 的 电缆 上 ,也 会 造成 不 小 的 
干扰 。 实 际 经 验 表 明 ,这 两 类 的 线材 最 好 互相 垂直 走 线 ,其 影响 就 能 做 
到 最 小 。 实 在 要 平行 走 线 ,也 要 尽量 拉 开 距 离 。 

如 果 机 器 里 面 有 很 多 平行 的 电缆 ,而 它们 在 一 起 走 , 又 不 会 造成 干扰 的 
话 , 可 以 用 尼龙 线 卡 把 它们 扎 起 来 。 这 样 , 一 根 一 根 的 电缆 不 仅 不 容易 
折断 ,也 美观 了 不 少 。 
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在 上 述 电 话 的 例子 中 ,可 能 有 人 会 说 ,用 一 对 一 对 的 双 绞 线 来 传送 信和 号 ,是 
因为 比较 好 管理 , 线 序 不 会 乱 ,颜色 也 好 认 。 这 样 的 回答 虽 正 确 , 但 却 不 全 面 。 
使 用 双 绞 线 更 大 的 理由 是 抗 干扰 。 不 仅 可 以 防止 别人 干扰 ,也 可 以 防止 自己 干 
扰 别 人 。 


双 绞 线 是 由 一 对 带 有 绝缘 层 的 钢 线 ,以 螺旋 的 方式 绰 绕 在 一 起 所 构成 的 , 通 
常 的 双 绞 线 电 费 是 由 一 对 或 多 对 这 样 的 双 绞 线 对 组 成 的 ,如 图 8. 12 所 示 。 


绝缘 材料 使 两 根 线 中 的 金属 导体 不 会 因为 互 碰 而 导致 电路 短路 。 双 绞 线 通 
常用 于 传输 平衡 信号 。 也 就 是 说 ,在 两 条 导线 同时 传输 信号 ,但 它们 分 别 携带 信 
号 的 相位 相差 180 度 。 外 界 的 电磁 干扰 给 两 条 导线 带 来 的 影响 将 相互 抵消 ,从 
而 使 信号 不 至 于 迅速 训 退 。 螺 旋 状 的 结构 也 有 助 于 抵消 图 8. 6 所 示 的 不 利 因 
素 , 而 如 果 是 两 根 平行 的 导线 就 会 形成 一 幅 天 线 ,不 存在 这 种 抵消 效应 ,只 有 把 
它 绞 合 起 来 才能 发 挥 足够 的 抗 于 扰 特性 。 


图 8.12 最 常见 的 双 绞 线 一 一 以 太 网 线 


多 对 双 绞 线 通 常 被 捆扎 起 来 ,并 外 数 保 护 层 。 这 样 ,成 捆 的 电缆 就 可 以 被 掩 
埋 起 来 。 与 其 他 传输 介质 相 比 , 双 绞 线 在 传输 距离 .信道 宽度 和 数据 传输 速度 等 
方面 均 受到 一 定 限 制 , 但 价格 较为 低廉 。 很 长 一 段 时 间 以 来 , 双 绞 线 一 直 被 广泛 
用 于 电话 通信 以 及 局 域 网 建设 中 ,是 综合 布线 工程 中 最 常用 的 一 种 传输 介质 。 

虽然 双 绞 线 主要 用 来 传输 模拟 声音 信息 ,但 同样 适用 于 数字 信号 的 传输 , 特 
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别 适 用 于 较 短 距离 的 信息 传输 。 在 传输 期 间 , 双 绞 线 比较 容易 克服 信号 的 衰减 
和 波形 的 畸变 。 现 在 的 以 太 网 电缆 就 是 采用 双 绞 线 技术 的 最 好 例子 。 


8.S.1 双 绞 线 抗 干 扰 的 原理 


作为 信号 传输 的 媒介 ,要 求 传输 线 不 仅 能 有 效 地 传输 信号 ,同时 具有 很 好 的 
抑制 于 扰 的 能 力 。 在 双 绞 线 中 ,干扰 主要 来 自 以 下 两 方面 : 第 一 ,外 部 于 扰 ; 第 
二 ,同一 电缆 内 部 各 线 对 之 间 的 相互 串扰 。 下 面 , 对 双 绞 线 消除 于 扰 的 原理 作 分 
析 。 

干扰 信号 对 未 扭 绞 的 双 线 回路 的 干扰 , 见 图 8. 13。U. 为 干扰 信号 源 , 干 扰 


电流 I. 在 双 线 回路 的 两 条 导线 Li 、Ls 上 产生 的 干扰 电流 分 别 是 五 和 五 。 由 于 
开 距离 干扰 源 较 近 ,因此 ,五 盖 到 ,天 一 五 五 关 0, 有 干扰 电流 存在 。 
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图 8.13 


干扰 信号 对 扭 绞 的 双 线 回路 的 干扰 , 见 图 8. 14。 与 图 8. 13 不 同 的 是 , 双 线 
回路 在 中 点 位 置 进行 了 一 次 扭 绞 。 在 中 点 的 两 边 ,各 自 存在 干扰 电流 厂 和 卫 ， 
五 一 站 一 Ta 天 一 了 一 和 。 由 于 两 段 线路 的 条 件 完全 相同 ,所 以 五 三 天 。 总 干 
扰 电流 五 一 五 一 天 0。 通过 分 析 , 可 以 得 出 结论 : 只 要 合理 地 设置 线路 的 捏 
绞 ,就 能 达到 消除 干扰 的 目的 。 

不 知道 您 是 否 注意 , 像 图 8. 15 那样 的 以 太 网 线 缆 , 其 内 部 的 4 个 线 对 ,其 实 
有 不 同 的 扭 距 ,肉眼 不 太 容 易 看 出 来 ,但 是 把 一 段 5 一 6 m 的 以 太 网 线 缆 剥 开 ， 
去 数 其 中 的 4 个 线 缆 的 扭转 的 次 数 ,会 发 现 4 个 线 对 各 有 不 同 , 这 样 设计 是 为 了 
防止 各 个 线 对 之 间 的 交叉 干扰 。 同 理 , 如 果 我 们 自己 的 线路 中 只 要 合理 的 设计 
捏 上 距 , 就 可 以 消除 相互 串扰 。 或 者 更 简单 一 点 ,直接 用 以 太 网 电缆 来 做 信和 号 传输 
电缆 ,也 是 不 错 的 选择 。 以 太 网 电缆 不 仅 可 以 用 于 传递 以 太 网 信号 ,其 实 传递 音 
频 和 视频 也 能 做 到 非常 好 的 效果 。 
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图 8.14 
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图 8. 15 


8.5S.2 双 绞 线 的 特征 


区 分 或 评价 各 种 类 型 双 绞 线 的 特征 主要 包括 : 导线 直径 、 含 铜 量 、 导 线 单位 
长 度 绕 数 和 屏蔽 措施 等 ,这 些 因 素 的 综合 作用 决定 了 双 绞 线 的 传输 速率 和 传输 
距离 。 


@ 导线 直径 : 即 是 铜 导线 的 直径 ,一般 直径 越 大 ,带宽 就 越 高 

@ 含 铜 量 : 直观 的 表现 就 是 导线 的 柔软 程度 , 越 柔软 的 导线 含 铜 量 越 高 ， 
传输 能 力 越 强 ; 

@ 导线 单位 长 度 绕 数 : 表示 导线 螺旋 缠绕 的 紧密 程度 ,单位 长 度 内 的 绕 数 
越 多 ,对 于 扰 的 抵消 作用 就 越 强 ; 

@ 屏蔽 措施 : 屏蔽 措施 越 好 , 抗 干扰 的 能 力 就 越 强 。 根 据 双 绞 线 缆 是 否 带 
有 金属 封装 的 屏蔽 层 可 以 把 双 绞 线 分 为 非 屏蔽 双 绞 线 C(UTP) 和 屏蔽 双 
绞 线 CSTP) ,如 图 8. 15 所 示 。 理 论 上 ,屏蔽 双 绞 线 的 传输 性 能 更 好 ,但 
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在 实际 使 用 中 , 屏 藏 双 绞 线 对 于 工程 安装 的 要 求 较 高 ,而 且 如 果 人 金属 屏 
蔽 层 的 接地 不 好 ,有 些 条 件 下 其 性 能 甚至 还 不 如 非 屏蔽 双 绞 线 。 因 此 ， 
被 广泛 使 用 的 实际 上 是 非 屏 项 双 绞 线 。 


8.S.3 双 绞 线 的 分 类 


双 绞 线 传输 模拟 信号 带宽 可 以 达到 几 个 万 至 十 几 个 MHz, 而 传输 数字 信和 号 
的 数据 速率 随 上 离 而 不 同 。EIA/TIA 为 双 绞 线 电缆 定义 了 不 同 的 规格 型 号 , 根 
据 双 绞 线 所 支持 的 传输 速率 , 主要 可 以 分 为 以 下 几 类 : 
@ 一 类 线 : 由 两 对 双 绞 线 组 成 的 非 屏蔽 双 绞 线 。 频 谱 范围 窗 , 主 要 用 于 传 
输 语音 ,而 较 少 用 于 数据 传输 ,最 高 只 能 支持 20 kbit/s 的 数据 速率 。 
@ 二 类 线 : 由 四 对 双 绞 线 组 成 的 非 屏 蔽 双 绞 线 。 主 要 用 于 语音 传输 和 最 
高 可 达 4 Mbit/s 的 数据 传输 。 
@ 三 类 线 , 由 四 对 双 绞 线 组 成 的 非 屏蔽 双 绞 线 。 主 要 用 于 语音 传输 和 最 
高 可 达 10 Mbit/s 的 数据 传输 ,10 base-T 工 的 以 太 网 , 即 是 采用 三 类 线 。 
@ 四 类 线 : 由 四 对 双 绞 线 组 成 的 非 屏 项 双 绞 线 。 用 于 语音 传输 和 最 高 达 
16 MPbit/s 的 数据 传输 。 
@ 五 类 线 : 由 四 对 双 绞 线 组 成 的 非 屏 蔽 双 绞 线 。 用 于 语音 传输 和 高 于 100 
Mbit/s 的 数据 传输 , 主要 用 于 百 兆 以 太 网 ,如 用 在 100 base- 工 的 以 太 
网 中 。 
@ 超 五 类 线 : 由 四 对 双 绞 线 组 成 的 非 屏 蔽 双 绞 线 。 与 五 类 线 相 比 , 超 五 类 
线 所 使 用 的 铜 导线 质量 更 高 .单位 长 度 绕 数 也 更 多 ,因而 衰减 更 小 .信和 号 
串扰 更 小 .具有 更 小 的 时 延误 差 , 在 使 用 4 对 双 绞 线 同 时 用 于 传输 的 情 
况 下 ,可 以 用 于 1000 base- 工 的 千 兆 以 太 网 。 


8.5.4 双 绞 线 的 优点 和 缺点 


双 绞 线 具 有 了 以 下 优点 : 

@ 低 成 本 ,易于 安装 。 相 对 于 各 种 同 轴 电 缆 , 双 绞 线 比较 容易 制作 , 它 的 材 
料 成 本 与 安装 成 本 也 都 比较 低 , 这 使 得 双 绞 线 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

@ 应 用 广泛 。 目前 在 世界 范围 内 已 经 安装 了 大 量 的 双 绞 线 , 绝 大 多 数 以 太 
网 线 和 用 户 电 话 线 都 是 双 绞 线 。 

同时 双 绞 线 还 有 很 多 缺点 : 

@ 带宽 有 限 。 由 于 材料 与 本 身 结构 的 特点 , 双 绞 线 的 频带 宽度 有 限 。 

@ 信号 传输 臣 离 短 。 双 绞 线 的 传输 臣 离 只 能 达到 1 000 m 左右 ,这 对 于 很 
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多 应 用 场合 的 布线 存在 着 较 大 的 限制 ,而 且 传输 臣 离 的 增长 还 会 伴随 着 
传输 性 能 的 下 降 ; 如 果 要 比 这 个 距离 更 长 ,还 要 保持 一 定 带宽 的 话 ,一 般 
使 用 光纤 。 

@ 抗 干扰 恶劣 环境 能 力 不 强 。 双 绞 线 对 于 外 部 干扰 很 敏感 ,特别 是 外 来 的 
强 电磁 于 扰 和 雷击 。 而 且 湿 气 、 腐 蚀 以 及 相 邻 的 其 他 电缆 这 些 环境 因素 
都 会 对 双 绞 线 产 生 影响 。 在 实际 的 布线 中 双 绞 线 一 般 不 应 与 电源 线 平 
行 布置 ,否则 距离 长 了 就 会 引入 干扰 ;而 且 对 于 需要 埋 人 建筑 物 的 双 绞 
线 , 还 应 套 入 其 他 防腐 防潮 的 管材 中 ,以 消除 湿 气 的 影响 。 


8.5S.5$ 双 绞 线 的 应 用 


@ ISDN: 罕 带 ISDN 中 的 基本 速率 接口 (BRI) 和 基 群 速率 接口 (PRI) 常 使 
用 双 绞 线 作 为 传输 介质 。 
@ xDSL:， 基于 数字 用 户 线路 技术 (DSL) 存 在 着 多 种 接 人 网 络 的 解决 方案 ， 
如 ADSL.SDSL 和 VDSL 等 ,它们 的 共同 特点 是 通过 使 用 调制 和 编码 技 
术 在 双 绞 线 上 实现 了 数字 传输 , 达到 了 较 高 的 接 人 速率 。 但 这 些 DSL 
技术 又 在 通信 距离 .是否 对 称 传输 、 最 高 速率 和 使 用 双 绞 线 对 数 等 很 多 
方面 存在 着 不 同 。 根 据 本 地 网 络 状况 .带宽 需求 和 用 户 使 用 习惯 等 不 
同 ,它们 有 着 不 同 的 应 用 场合 。 目 前 在 我 国 , 非 对 称 数字 用 户 线路 (AD- 
SL) 技 术 被 大 规模 的 用 于 接 人 网 络 建设 中 。 在 我 国 的 电话 网 络 中 ,特别 
是 公共 电话 网 络 用 户 线路 的 布线 中 还 存在 着 大 量 的 平行 线 , 在 电话 通信 
中 使 用 平行 线 代 替 双 绞 线 的 影响 不 大 ,但 当 利 用 这 样 的 接 人 线路 作 AD- 
SL 接 人 时 ,就 会 产生 较 大 的 影响 。ADSL 下 行 的 最 大 速率 可 以 达到 8 
M bit/s, 而 采用 平行 线 替 代 双 绞 线 一 般 只 能 达 数 百 K bit/s 的 下 行 速 
率 。 
以 太 网 : 目前 十 兆 / 百 兆 / 千 光 以 太 网 的 主要 传输 介质 都 是 双 绞 线 , 这 其 
中 ,十 兆 / 百 兆 以 太 网 使 用 2 对 双 绞 线 , 千 兆 以 太 网 使 用 4 对 双 绞 线 ,一 
般 的 以 太 网 线 都 包含 4 对 双 绞 线 。 部 分 以 太 网 线 也 采用 平行 线 或 同 轴 
电缆 作为 传输 介质 。 


8.6 差分 电路 


ET ORG CaasRoREEohahpsstnERESEBEEHN2POAEEERENEETEEORENERE 和 ET 滞后 和 0 


本 来 电缆 是 电缆 .电路 是 电路 ,电路 不 应 该 放 在 本 章 陈述 。 但 是 差分 电路 和 
电缆 有 密切 的 关系 ,所 以 还 是 将 它 放 在 这 里 比较 好 。 


8 线 缆 的 学 问 4 


按照 线路 的 形式 ,传输 线 可 分 为 非 平衡 式 和 平衡 式 两 种 。 同 轴 电 缆 属 于 非 
平衡 传输 线 , 双 绞 线 属 于 平衡 传输 线 。 视 频 设 备 , 包 括 信号 源 及 显示 设备 ,其 接 
口 通常 是 非 平 衡 式 ,因此 ,可 直接 与 同 轴 电 缆 匹 配 连接 。 要 用 双 绞 线 传输 平衡 信 
号 ,必须 在 发 送 端 将 信号 提供 设备 的 非 平衡 信号 转换 为 平衡 信号 ,以 便 驱 动 双 绞 
线 , 在 接收 端 再 将 平衡 信号 转换 为 非 平衡 信号 ,与 信号 使 用 设备 连接 。 一 个 基本 
的 双 绞 线 视频 传输 系统 如 图 8. 16 所 示 。 图 中 的 A, 是 差分 信和 号 发 送 放大 器 , 完 
成 非 平 衡 到 平衡 的 转换 ,A* 是 差分 信号 接收 放大 器 ,完成 平衡 到 非 平衡 的 转换 。 


图 8. 16 


对 于 长 距离 电缆 特性 阻抗 导致 信号 瑚 变 的 问题 ,可 以 使 用 电流 环 差分 信号 
来 传送 数字 信号。 请 参考 "1 模拟 ,无 处 不 在 "中 的 相关 内 容 。 


8.7 同 轴 电 缆 

同 轴 电 缆 由 中 心 的 铜 质 或 铝 质 的 导体 .中 间 的 绝缘 塑料 层 、 金 属 屏蔽 层 以 及 
主要 起 保护 作用 的 外 套 层 组 成 。 这 其 中 , 同 轴 电 缆 的 铜 导体 要 比 双 绞 线 中 的 铀 
导体 更 粗 ,而 接地 的 金属 屏 项 层 则 可 以 有 效 的 提高 抗 于 扰 性 能 。 因 此 , 同 轴 电 缆 
具有 比 双 绞 线 更 高 的 传输 带宽 。 同 轴 电 缆 的 结构 如 图 8. 17 所 示 ; 实 物 照片 如 图 
8. 18 所 示 。 

同 轴 电 缆 中 的 屏蔽 层 既 可 以 是 铀 质 网 状 的 .也 可 以 是 铝 质 薄 膜 状 的 , 它 的 另 
外 一 个 作用 是 防止 寻找 食物 的 饥饿 吗 齿 类 动物 破坏 裸 线 。 绝 缘 塑 料 层 和 外 套 层 
均 可 以 有 不 同 的 形状 .结构 和 强度 ,这 一 般 取 决 于 电缆 使 用 时 的 安装 条 件 和 使 用 
环境 等 因素 。 例 如 ,应 用 于 室外 环境 的 架空 电缆 由 于 会 工作 于 强风 以 及 雨 雪 等 
恶劣 环境 ,因此 需要 强度 较 高 的 外 套 层 。 


同 轴 电 缆 的 传输 特性 优 于 双 绞 线 , 这 主要 是 缘 于 同 轴 电 缆 使 用 更 粗 的 钢 导 
体 和 更 好 的 屏蔽 层 。 更 粗 的 钢 导 体 可 以 提供 更 宽 的 频谱 ,一 般 可 达 数 百 MHz。 
另外 信和 号 传输 时 的 衰减 更 小 ,也 可 以 提供 更 长 的 传输 距离 。 普 通 的 非 屏 蔽 双 绞 
线 是 没有 接地 屏蔽 的 ,因此 同 轴 电 缆 的 误 码 特性 大 大 优 于 双 绞 线 , 可 以 达到 


10“。 同 轴 电 缆 的 这 种 结构 ,使 它 具 有 高 带宽 和 极 好 的 噪声 抑制 特性 。 实 际 应 
用 中 , 同 轴 电 线 的 可 用 带宽 取决 于 电缆 长度 。1 km 的 电缆 最 高 可 以 达到 1 一 2 
Gbit/s 的 数据 传输 速率 。 也 可 以 使 用 更 长 的 电缆 ,但 是 传输 率 就 要 降低 或 需要 
使 用 信号 放大 器 。 


常见 的 同 轴 电 缆 有 两 种 : 一 种 是 50 Q 阻抗 的 同 轴 电 缆 , 用 于 数字 传输 ,由 
于 多 用 于 基带 传输 ,也 叫 基 带 同 轴 电 缆 ; 另 一 种 是 75 Q 阻抗 的 同 轴 电 缆 , 用 于 模 
拟 传输 ,也 被 称 为 宽带 同 轴 电 缆 。 宽 带 同 轴 电 缆 在 使 用 中 其 带宽 可 以 被 划分 为 
几 个 范围 。 通 常 每 一 个 频率 范围 都 携带 着 各 自 的 编码 信息 ,这 样 就 可 以 在 一 根 
电缆 上 同时 复 用 地 传输 多 个 数据 流 。 


图 8.17 同 轴 电 缆 的 结构 图 8.18 


同 轴 电 缆 的 常见 规格 如 表 8. 1 所 示 。 
表 8.1 


RG -58U 50 0Q 固体 实心 铜 导线 


型 
细 缆 固 
RG -58A/U 细 纳 500Q | 绞 合 线 
粗 纳 
粗 缆 


RG-59 CATV 宽带 同 轴 电 缆 , 用 于 有 线 电视 中 
RG-8 固体 实心 线 ,直径 约 为 0.4 英寸 


8.7.1 同 轴 电 缆 的 特点 


@ 可 用 频带 宽 : 同 轴 电 缆 可 供 传输 的 频谱 宽度 最 高 可 达到 GHz, 比 双 绞 线 
更 适 于 提供 视频 或 是 宽带 接 人 业务 ,也 可 以 采用 调制 和 复 用 技术 来 支持 
多 信道 传输 。 

@ 抗 干扰 能 力 强 , 误 码 率 低 , 但 这 会 受到 屏 藏 层 接 地 质量 的 影响 。 

@ 人 性价比 高 : 虽然 同 轴 电 缆 的 成 本 要 高 于 双 绞 线 , 但 是 它 也 有 着 明显 优 于 
双 绞 线 的 传输 性 能 ,而 且 绝对 成 本 并 不 很 高 ,因此 其 性 价 比 还 是 比较 合 
适 的 。 

@ 安装 较 复杂 : 双 绞 线 和 同 轴 电 缆 一 样 , 线 缆 都 是 制作 好 的 ,使 用 时 需要 
截取 相应 的 长 度 并 与 相应 的 连接 件 相 连 。 在 这 一 环节 中 ,由 于 同 轴 电 缆 
的 钢 导 体 较 粗 ,因此 一 般 需 要 通过 焊接 与 连接 件 相连 。 其 安装 比 双 绞 线 
更 为 复杂 。 


8.7.2 同 轴 电 狗 的 应 用 


同 轴 电 缆 以 其 良好 的 性 能 在 很 多 方面 得 到 了 应 用 : 

@ 早期 的 局 域 网 , 早期 的 以 太 网 大 多 采用 同 轴 电 缆 作 为 传输 介质 , 当 用 于 
十 兆 以 太 网 时 ,传输 臣 离 可 以 到 1 000 m。 很 多 生产 年 份 较 早 的 网 卡 均 
同时 提供 连接 同 轴 电 缆 和 双 绞 线 的 两 种 接口 ,不 过 由 于 其 成 本 高 过 5 类 
线 ,所 以 这 几 年 在 局 域 网 中 的 应 用 少 多 了 。 

@ 局 间 中 继 线 路 : 同 轴 电 缆 也 被 广泛 地 用 于 电话 通信 网 中 局 端 设 备 之 间 
的 连接 ,特别 是 作为 PCM / E1 链 路 的 传输 介质 。 

@ 有 线 电视 (CATV) 系 统 的 信号 线 : 直接 与 用 户 电视 机 相连 的 电视 电缆 多 
采用 同 轴 电 缆 。 这 一 电缆 一 般 既 可 以 用 于 模拟 传输 ,也 可 以 用 于 数字 传 
输 。 在 传输 电视 信号 时 一 般 是 利用 调制 和 频 分 复 用 技术 将 声音 和 视频 
信和 号 在 不 同 的 信道 上 分 别传 送 。 这 是 同 轴 电 缆 在 民用 中 用 的 最 多 的 地 
方 。 

@ 射频 信号 线 : 同 轴 电 缆 也 经 常 在 通信 设备 中 被 用 作 射 频 信号 线 , 例 如 基 

站 设备 中 功率 放大 器 与 天 线 之 间 的 连接 线 。  ” 
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尽量 为 后 续 的 工作 多 让 留 一 些 信息 


我 们 有 一 个 很 漂亮 的 模具 ,制作 一 个 DVD 播放 机 ,在 研发 过 程 中 调试 好 
了 电路 ,做 了 几 个 样机 ,一切 ok。 之 后 书面 记录 了 第 一 次 做 PCB 的 所 有 软件 
和 硬件 的 问题 (bug) ,提交 相关 工程 师 一 一 改进 之 。 但 是 等 第 二 轮 的 PCB 回 ， 
来 , 却 发 现 ,虽然 记录 下 来 的 那些 内 容 都 改 掉 了 。 但 是 原来 和 模具 没有 偏差 的 
PLAY 按键 , 却 鬼 使 神 差 的 在 X 轴 上 偏 移 了 大 约 2 mm, 在 立轴 上 也 偏 移 了 将 
近 1 mm。 虽 然 画 板 的 工程 师 也 觉得 很 难为 情 , 但 他 说 确实 不 知道 按键 怎么 就 
会 从 正确 的 坐标 移动 到 了 错误 的 坐标 上 。 从 他 的 眼神 可 以 看 出 ,他 确实 没有 
撤 谎 。 
那 为 什么 会 移动 呢 ? 总 结 可 能 有 以 下 几 个 可 能 性 : 
1. 这 个 按键 没有 在 PCB 软件 中 设置 lock 属性 ,所 以 可 以 被 轻易 移动 ,而 
PCB 画图 软件 不 会 提出 警告 。 这 种 移动 可 能 是 有 意 的 移动 ,也 可 能 是 由 
于 朴 忽 无 意 间 的 移动 。 
2. 移动 后 ,没有 有 效 的 措施 及 时 发 现 这 个 错误 。 


各 位 读者 在 继续 看 本 章 内 容 之 前 ,需要 理 清 楚 这 么 几 个 原理 ， 
@ 每 个 人 都 会 有 玻 忽 的 时 候 。 
@ 粗心 的 人 和 细心 的 人 的 差别 不 在 于 有 没有 错误 的 差别 ,而 是 发 生 错误 概 
率 的 差别 。 
@ 错误 发 生 的 概率 除了 人 的 因素 以 外 ,还 和 做 事情 的 流程 密切 相关 。 有 时 
候 流程 的 因素 要 大 过 人 的 因素 。 
如 果 你 承认 以 上 3 点 , 那 就 请 继续 往 下 看 。 
以 上 发 生 错 误 的 第 一 个 可 能 性 比较 容易 解决 ,让 画板 的 工程 师 知 道 ,PCB 元 件 
还 有 一 个 属性 叫做 lock ,设置 了 lock 就 不 那么 容易 移动 元 件 了 。 第 二 个 可 能 性 看 似 
也 容易 解决 ,把 责任 工程 师 批 判 一 下 也 行 。 但 是 这 里 面 有 这 样 一 个 问题 ,虽然 这 个 问 
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题 可 以 完全 归咎 于 责任 工程 师 的 工作 细致 与 否 , 但 是 通过 制度 完善 ,也 可 以 解决 。 毕 
竟 天 下 没有 人 是 会 故意 犯错 的 ,很 多 错误 都 是 因为 缺少 某 方面 的 知识 .经 验 和 信息 而 
无 意 中 犯 下 的 。 


所 以 ,我 们 对 PCB 的 绘制 流程 做 了 以 下 改进 : 

@ 每 个 PCB 文件 上 都 要 打开 机 械 层 ,在 里 面 标注 上 模具 各 个 地 方 的 限制 
高 度 ,模具 开 孔 的 投影 线 。 这 样 就 将 3 维 的 模具 ,有 关于 电路 板 的 信息 

”都 记录 在 了 机 械 层 上 。 

@ 画板 的 时 候 , 一 定 要 打开 这 个 机 械 层 ,这 样 元 件 移动 的 时 候 , 可 以 清楚 的 
看 见 是否 有 风险 。 

e@ 在 机 械 层 上 做 标注 一 定 要 详细 。 

在 改进 工作 流程 后 ,就 极 少 发 生 类 似 的 问题 了 。 


这 样 一 个 流程 ,其 实说 明了 一 个 问题 ,就 是 尽量 为 后 续 的 工作 多 遗留 一 些 信 
息 。 这 个 后 续 的 工作 可 以 是 自己 的 后 续 工作 ,也 可 以 是 别人 的 后 续 工作 。 像 上 
面 的 例子 ,因为 有 3 维 模具 在 PCB 上 的 2 维 投影 信 息 , 所 以 后 面 的 电路 板 ,无 论 
是 他 自己 画 还 是 换 一 个 人 还, 都 不 容易 出 差错 。 


类 似 的 ,其 实 很 多 地 方 都 是 这 样 做 事情 的 ,比如 ， 

@ 写 软 件 的 时 候 要 求 尽 可 能 详细 的 对 自己 的 软件 进行 注释 。 

@ 把 软件 模块 提交 给 别人 ,要 写 一 个 模块 的 API, 告 诉 人 家 如 何 调用 自己 
的 代码 ,你 写 的 越 详 细 , 后 面 的 工程 师 的 开发 速度 越 快 。API 做 的 最 好 
的 例子 就 是 Microsoft 的 MSDN , 我 看 过 的 软件 API 里 面 最 好 的 就 是 
MSDN ,其 次 是 Borland 的 Heip ,但 是 Borland 因为 别 的 原因 日 渐 训 落 ， 
想起 它 的 漂亮 的 help 文件 ,就 会 开始 怀念 Borland。 

@ 医院 里 面 看 完 病 了 之 后 ,一 般 都 要 写 病历 。 这 就 是 为 后 续 的 治疗 留 下 方 
便 。 可 以 想象 一 下 ,比如 ,你 今天 发 现 注射 青霉素 皮 试 过 敏 ,医生 偷懒 没 
有 把 它 记录 在 病历 里 面 。 明 天 上 班 再 换 一 个 医生 ,不 知道 你 的 情况 , 因 
为 这 是 人 命 关 天 的 事情 ,所 以 他 也 不 会 理会 你 说 的 “昨天 做 过 皮 试 了 , 阴 
性 !1”。 而 只 会 按照 通常 的 程序 再 给 你 做 一 次 皮 试 , 这 个 时 候 你 会 不 会 很 
郁闷 ? 


总 之 : 


@ 于 公 来 说 ,给 后 续 者 留 下 尽 可 能 多 的 信息 ,会 让 后 续 工 
作者 感到 愉快 ,出 问题 也 少 。 

@ 于 私 来 说 ,因为 后 续 工 作者 出 问题 少 , 所 以 你 的 耳根 子 
一 定 会 清净 许多 。 

@ 即使 这 个 后 续 工 作者 是 你 自己 ,也 同样 会 降低 你 设计 中 
的 bug 发 生 概 率 ,也 同样 是 造福 你 自己 。 

@ 为 后 续 的 工作 多 遗留 一 些 信息 ,本 质 上 是 牺牲 跟 前 的 一 
些小 的 利益 ,以 降低 将 来 可 能 发 生 问题 的 概率 。 

@ 后 续 的 工作 者 如 果 因 为 信息 的 缺失 而 造成 的 风险 兑现 ， 
其 损失 经 常会 远 远 超过 你 将 工作 细 化 的 时 间 。 


10.1_ 低 阻抗 ! 低 阻 抗 ! 
经 常 在 EDN BBS 上 霆 功 , 曾 经 回答 了 一 个 模拟 电路 的 问题 ,是 解决 一 个 电 
路 的 自 激 振荡 。 比 较 有 代表 性 ,特写 出 解决 问题 的 思路 ,和 大 家 分 享 。 


以 下 是 该 帖子 的 原文 ,为 便于 理解 ,对 原文 作 了 一 些 修改 ， 

我 用 OPA637A 作 了 一 个 有 耗损 的 积分 电路 。( 以 前 在 这 里 问 过 关于 积分 
电路 的 问题 ,再 次 谢谢 当时 回帖 的 各 位 ) 调 整 反馈 电容 与 电阻 的 搭配 本 来 一 切 都 
正常 ,可 当 我 接 入 了 一 个 buffer LH0002Ch 或 CLM6321 作为 同 轴 电 缆 驱 动 的 
时 候 电 路 就 出 现 振荡 。 

后 来 我 发 现 把 反馈 电容 调 小 ,震荡 信号 会 变 小 ,最 终 我 用 了 3 PE 的 反馈 电 
容 总 算 稳 定 了 下 来 。 可 这 样 就 不 得 不 调 大 与 之 并 联 的 电阻 。 这 也 不 是 长 远 之 
计 啊 ! 

后 来 还 发 现 当 输入 端 接 入 一 个 电容 性 的 平板 天 线 后 这 种 振荡 的 情况 又 会 出 
现 。 震 荡 的 频率 为 20 MHz 到 30 MHz 的 正弦 波 ( 频 率 不 稳定 ) ,不 知道 是 什么 
引起 的 。 


电路 图 如 图 10. 1 所 示 。 


我 仔细 看 了 这 个 电路 ,然后 给 出 了 如 下 回复 。 


刁 时 中 10 搞定 噪声 


Cap 


GoND 100 PF 


10.1 


在 Ra 和 Us 之 间 的 那个 网 络 上 ,对 地 并 联 一 个 电阻 看 看 ,电阻 值 分 别 选 50 
0Q.75Q.1500.5100Q、1kO、10 kQ。 用 示波器 看 看 效果 。 如 果 不 允 许 直 接 接 
电阻 (可 能 会 影响 电路 的 直流 工作 点 ), 那 就 在 电阻 上 在 串联 一 个 小 电容 。 


可 能 是 信号 的 反射 ,如 果 是 的 话 , 那 我 提出 的 办 法 ,估计 就 是 一 个 解决 的 
2 天 后 ,对 方 回 帖 , 说 : 按照 我 的 方法 ,可 行 。 电 阻 最 后 选 定 了 50 Q。 并 表 
示 感 谢 。 这 个 时 候 , 我 也 非常 开心 。 更 改 后 的 电路 如 图 10. 2 所 示 。 
我 在 BBS 中 帮助 网 友 解 决 这 个 问题 ,但 是 并 没有 在 BBS 中 说 明 解决 问题 的 
思路 ,我 思维 过 程 是 这 样 的 : 
@ 首先 第 一 个 理由 ,电路 进入 了 不 稳定 状态 。 因 为 振 划 的 频率 和 幅度 都 是 
不 稳定 .不 可 控 的 。 
@ OPA637A 这 个 运算 放大 器 ,看 似 被 连接 成 为 负 反 馈 。 但 有 可 能 某 些 特 ， 
定 频率 的 信号 其 实 是 正 反馈 。 
e@ 楼 主 说 :“ 后 来 我 发 现 把 反馈 电容 调 小 , 震 划 信号 会 变 小 ,最 终 我 用 了 
3 pF 的 反馈 电容 总 算 稳定 了 下 来 "。 虽 然 这 个 也 说 明了 更 改 负 反馈 电容 
可 以 解决 一 些 间 题 ,但 是 由 于 电路 板 分 布 参数 的 差异 ,所 以 不 代表 这 个 


电路 板 生 产 100 片 .1000 片 ,都 可 以 用 3 pF 的 电容 来 解决 问题 。 也 不 会 
因为 电路 板 今天 可 以 因为 这 个 3 pF 电容 稳定 下 来 后 ,明天 还 能 继续 稳 
定 。 

@ 把 负 反 馈 电容 减 小 (楼 主 还 说 “可 这 样 就 不 得 不 调 大 与 之 并 联 的 电阻 ”)， 
其 实 是 减 小 了 某 些 高 频 信号 的 回 授 电 平 。 当 某 些 频率 的 型 号 在 这 个 电 
路 形成 正 反 馈 后 , 减 小 这 个 电容 和 增 大 这 个 电阻 ,都 可 以 减 小 正 反馈 。 
导致 寄生 振荡 暂时 削 除 。 

@ 更 改 了 Cu 和 Ra ,对 于 有 用 的 信号 , 它 的 负 反 馈 也 少 了 ,同样 会 导致 不 稳 
定 。 所 以 我 说 “不 代表 这 个 电路 板 生 产 100 片 .1000 片 , 都 可 以 用 3 PF 
的 电容 来 解决 问题 ”。 

@ 所 以 更 改 Cu 和 Ri ,是 一 种 治标 不 治本 的 方法 。 


那 ,为 什么 我 的 方法 可 以 解决 问题 呢 ? 先 看 看 图 10. 3, 这 是 运算 放大 器 
OPA637A 简化 后 的 等 效 图 。 不 管 你 愿 不 愿意 承认 ,以 下 几 点 都 是 客观 事实 : 
@ 任何 信号 它 都 有 一 定 的 信号 源 内 阻 , 包 括 有 用 的 信号 和 没 用 的 噪声 信 
号 


@ 任何 放大 器 都 有 输入 端 和 输出 端 , 输 入 端 有 输入 阻抗 ,输出 端 也 有 输出 


e 任何 元 器 件 都 有 热 噪 声 .电路 板 也 会 接收 天 
空 的 一 些 电 磁 波 感应 出 噪声 来 。 这 些 都 是 图 10. 3 中 所 表述 的 “噪声 
信号 ”。 

@ 由 于 信号 频率 、 相 位 、 在 电路 板 上 的 布局 .元 器 件 额 定 参 数 和 分 布 参数 等 
原因 , 某 些 特定 的 信号 在 一 个 负 反馈 电路 中 ,有 可 能 会 成 为 正 反馈 。 


图 10.3 


图 10. 3 中 的 Ri ,就 是 新 增加 的 50 9 电阻 。 

@ 在 运算 放大 器 的 输出 端 ,同样 也 有 输出 阻抗 ,在 图 10. 3 中 用 尺 , 表示 。 
现在 假设 它 的 输出 阻抗 是 1 kQ。 

@ 假设 后 级 放大 器 的 输入 阻抗 R = 王 10 ka ,10 ka 的 假定 值 已 经 很 低 了 , 实 
际 上 大 部 分 放大 器 其 输入 阻抗 都 大 过 100 ka 。 

@ 有 R, 没有 连接 (就 是 楼 主 最 早 的 那 种 状态 ) 。 

@ 假设 放大 后 的 信号 有 效 值 是 1 V。 

@ R, 是 运算 放大 器 输出 端 一 侧 的 品 声 信号 的 等 效 信和 号 源 阻 抗 , 一 般 噪 声 
信号 源 的 内 阻 都 很 大 。 现 在 假定 它 等 于 10 kQ。 这 个 信号 可 以 是 前 面 
撒 述 的 “放大 器 本 底 噪 声 .元 器 件 热 噪 声 . 电 磁 波 感应 噪声 ”, 也 可 以 是 由 
于 信和 号 反射 引起 的 振 铃 噪声 。 

@ 在 以 上 条 件 下 ,根据 电阻 分 压 公 式 , 可 以 粗略 计算 一 下 , 接 人 了 电阻 尺 
后 ,无 论 是 反馈 到 前 端的 信号 还 是 给 后 级 放大 器 的 信号 ,其 噪声 电 平 都 


将 被 大 大 误 减 ,而 有 用 信和 号 虽然 也 同样 会 被 衰减 ,但 是 由 于 其 输出 阻抗 
比较 低 ,被 衰减 的 幅度 不 大 。 

@ 即使 电路 中 还 保留 了 某 些 特定 频率 的 正 反 馈 通道 ,但 是 只 要 把 正 向 反馈 
的 幅度 控制 在 不 足以 引起 链 式 反应 的 水 平 , 电 路 就 永远 自 激 不 起 来 。 

@ 当 一 个 电路 中 没 用 的 噪声 信号 被 控制 住 了 以 后 ,电路 自然 就 趋 于 稳定 。 


类 似 的 问题 ,还 有 一 个 案例 ,一 个 音频 噪声 的 案例 。 先 看 图 10. 4, 这 个 电路 
是 原先 我 公司 一 个 同事 设计 的 电路 ,工作 得 也 还 算 可 以 。 只 有 一 个 比较 讨厌 的 
毛病 ,就 是 在 用 手 调节 电位 器 (手指 没有 直接 接触 到 电路 ,只 是 旋转 电位 器 的 塑 
料 手 柄 ) 的 时 候 , 喇 听 里 面 会 有 一 定 程 度 的 “ 喻 界 ?交流 声 。 量 产 的 机 器 都 有 同样 
的 毛病 。 


10.4 


我 看 完 这 个 电路 后 ,基本 明白 他 设计 鲁 在 什么 地 方 了 。 对 于 电位 器 来 说 ,前 
面 的 100 ko 电阻 和 200 kg 电阻 就 相当 于 信号 源 内 阻 。 而 噪声 源 就 是 人 的 手 
《等 效 电路 见 图 10. 5) ,人体 自身 是 导电 体 , 在 空间 电磁 波 和 空间 磁场 的 辐射 下 ， 
会 产生 感应 电压 。 所 以 也 是 一 个 比较 强 的 噪声 信号 源 , 当 它 靠近 电路 后 ,通过 分 
布 电容 和 空间 辐射 来 影响 电路 。 只 要 能 平衡 好 信号 和 品 声 的 比值 ,就 很 容易 解 
决 这 个 问题 。 

于 是 我 开 出 以 下 处 方 , 该 处 方 不 需要 更 改 电 路 板 ,而 且 对 于 生产 部 门 来 说 非 
常 简 单 。 开 出 处 方 的 依据 和 前 面 那 个 案例 类 似 : 

@ 将 100 ko 电阻 改 成 2 kaQ。 

@ 200 kgQ 电阻 改 成 4.7 kQ。 

@ 104 更 改 成 10 FE。 

@ 100 kg 电位 器 改 成 2 kKQ 电位 器 。 


10 ”搞定 噪声 


[一 | 
人 体 信 号 源 内 阻 


图 10.S 


这 样 更 改 后 ,整个 电路 的 阻抗 都 降低 了 ,而 人 体 噪 声 源 的 阻抗 没有 变化 。 所 
以 ,人 体 噪 声 被 大 幅度 衰减 。 而 有 用 信号 的 幅度 却 没有 多 大 改变 。 于 是 就 理 所 
当然 的 解决 了 以 上 问题 。 


一 句 话 总 结 本 节 的 核心 思想 : 
把 电路 设计 成 低 阻 抗 , 可 以 有 效 降 低 噪 声 对 电路 的 影 
响 ! 因为 噪声 源 大 多 是 高 内 阻 的 。 


10.2 ”恐怖 的 火花 干扰 


多 年 之 前 ,我 的 一 个 同事 受命 设计 一 个 单片机 控制 的 告警 柜 。 这 个 设计 任 
务 只 有 一 台 订 单 , 虽 然 没 有 量 , 好 在 这 一 人 台 客 户 给 的 价格 不 菲 , 公 司 还 是 接 下 了 
这 个 订单 。 

这 个 系统 可 以 输入 10 个 模拟 量 和 20 多 个 数字 量 , 主 芯片 是 一 
AT89C55。 这 个 系统 的 输出 有 : 5 个 告警 灯 ,2 个 电 铃 和 5 个 继电器 输出 。 

这 个 系统 在 设计 软件 的 时 候 , 那 个 年 轻 帅 哥 工程 师 嫌 电 铃 太 吵 , 将 一 个 


510 Q 的 电阻 和 一 个 LED 串联 起 来 代替 12 V 的 电 铃 ,这样 , 电 铃 在 有 输出 的 时 
候 , 就 可 以 看 见 LED 点 亮 。 


软件 编写 和 测试 一 路 顺风 。 测 试 好 了 以 后 ,就 开始 总 装 整 机 了 。 总 装 的 时 
候 , 按 照 客户 的 订货 合同 ,将 连接 器 上 焊接 的 LED 拿 掉 , 通 过 连接 器 连接 了 一 个 


电 铃 。 


总 调试 开始 后 ,调试 人 员 总 是 报告 :“ 电 铃 一 响 ,机 器 就 再 也 没有 反应 了 !"。 
把 那个 年 轻 的 帅哥 工程 师 抓 到 安装 现场 ,他 看 了 也 犯 圣 。“ 我 明明 测试 过 的 
呀 !”, 他 一 直 这 样 反 复 说 明 着 。 在 现场 忙碌 了 一 阵 后 ,实在 没有 什么 效果 。 就 把 
那 块 带 着 软件 的 电路 板 拆 卸 下 来 , 回 到 实验 室 再 测试 一 次 。 


在 实验 室 里 ,他 把 电路 板 恢复 到 了 原来 的 开发 环境 。 软 件 跑 起 来 后 ,运转 一 
切 正 常 , 代 表 电 铃 LED 依旧 会 亮 起 ,之 后 可 以 切断 代表 电 铃 告警 的 LED; 可 以 
响应 下 一 次 的 告警 。 实 在 看 不 出 软件 有 什么 问题 。 但 是 这 个 电路 板 在 安装 现 
场 , 故 障 还 是 电 铃 一 响 ,电路 板 就 死机 。 


这 样 的 情况 ,当时 谁 也 说 不 上 来 什么 原因 ,只 好 麻烦 那个 小 帅哥 用 笔记 本 电 
脑 把 那个 软件 带 到 现场 调试 , 当 用 仿真 器 运行 他 的 软件 后 , 进 到 告警 程序 之 前 ， 
一 切 正常 ,只 要 软件 一 打开 了 那个 电 铃 ,单片机 程序 就 会 跑 飞 ,而 且 每 次 跑 飞 的 
地 址 都 不 一 样 。 


我 们 在 折腾 了 将 近 1 天 ,排除 了 无 数 种 可 能 后 ,实在 想 不 出 来 还 有 什么 样 的 
可 能 ,就 拔 下 电 铃 ,把 那个 代表 电 铃 的 LED 连接 到 电路 中 ,发 现 居 然 一 切 正 常 。 
再 换 上 那个 电 铃 ,故障 依旧 。 反 复试 了 几 次 ,居然 百 发 百 中 。 发 现 这 个 规律 后 ， 
大 致 就 明白 了 : 电 铃 能 够 响起 来 ,在 于 其 内 部 有 机 械 /电磁 震 葛 , 由 于 其 内 部 有 
电磁 铁 驱 动 接点 ,在 响 铃 的 时 候 该 节点 会 高 频率 的 反复 开关 ,又 由 于 这 个 开关 驱 
动 的 是 线圈 这 样 的 感性 负载 ,开关 附近 会 有 火花 ,就 是 这 些 火 花 导致 了 死机 。 


为 了 证 实 我 们 的 猜测 ,将 电 铃 更 换 成 了 电阻 或 灯泡 等 负载 ,都 不 会 导致 死 
机 。 最 后 ,我 们 用 一 个 12 V 的 带 简 形 喇 叭 的 高 音量 电子 蜂 鸣 器 代替 电 铃 ,固定 
好 后 。 老 化 测试 一 周 都 没有 再 次 死机 。 


为 什么 电子 蜂 鸣 器 可 以 在 这 个 例子 中 替代 电 铃 ? 


一 般 的 带电 磁铁 的 电 铃 ,在 工作 的 时 候 , 它 的 金属 触 点 会 反复 通 断 , 通 断 的 
频率 超过 10 Hz。 而 这 个 触 点 驱动 的 又 是 线圈 那样 的 感性 负载 。 在 接 通 和 断 开 
的 瞬间 ,电感 线圈 都 会 产生 感 生 电 动 势 ,导致 甬 点 上 有 火花 。 电 火花 是 一 个 很 强 
的 噪声 源 , 有 广泛 的 频谱 分 布 和 很 强 的 能 量 。 在 这 个 系统 中 ,单片机 的 电源 是 从 
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24 V 降 压 下 来 的 ,而 电 铃 也 是 直接 从 24 V 上 取 能 量 的 。 火 花 产 生 的 干扰 ,会 通 
过 电源 以 有 线 的 方式 串 人 单片机 的 电源 ,或 者 以 无 线 的 方式 将 噪声 辆 射出 去 ,被 
PCB 上 的 铜 稍 吸 收 后 ,产生 干扰 电压 。 最 后 导致 单片机 的 复位 和 电源 产生 
异常 。 

同样 的 道理 ,如 果 这 个 时 候 驱 动 的 是 一 个 碳 刷 电动 机 ,也 一 样 会 有 火花 。 可 
能 也 一 样 会 导致 死机 。 


电子 蜂 鸣 器 不 存在 这 样 的 触 点 和 电 火 花 , 所 以 产生 的 干扰 也 小 得 多 。 即 使 
它 是 那 种 高 分 贝 的 蜂 鸣 器 ,也 不 至 于 向 外 辐射 太 多 的 噪声 信号 。 所 以 它 在 这 个 
系统 中 可 以 安全 运行 。 


所 以 只 要 是 不 产生 火花 的 东西 ,比如 电阻 .电子 蜂 鸣 器 、 甚 至 是 不 产生 火花 
的 无 刷 电 动机 ,在 这 里 都 可 以 作为 安全 的 负载 。 

我 还 处 理 过 一 个 更 麻烦 的 案例 。 如 图 10. 6 所 示 ,这 是 一 个 控制 瓦斯 点 火 的 
电子 设备 。 开 始 还 以 为 这 个 电路 很 简单 ,很 快 就 把 原理 图 画 好 ,PCB 做 好 了 。 
和 上 面 的 案例 一 样 ,开始 一 切 都 好 ,可 是 等 电子 点 火器 一 接 上 ,麻烦 就 来 了 。 只 
要 电子 点 火器 一 开通 电源 , 随 着 只 只 哺 嘲 放 电 的 火花 出 来 ,CPU 经 常 也 会 死机 。 
即使 把 点 火器 用 电缆 拉 到 15 m 之 外 也 无 济 于 事 。 


图 10.6 


按照 以 上 案例 的 思维 ,首先 想 更 换 一 个 不 会 有 火花 的 点 火器 ,可 是 这 个 问题 
提出 来 ,我 自己 都 觉得 好 笑 :“ 这 个 世界 存在 着 没有 火花 的 点 火器 吗 ??。 上 网 搜 
索 了 一 大 圈 ,也 确实 没有 发 现 有 这 样 的 点 火器 。 所 以 只 能 死 了 这 条 心 。 
在 不 能 消灭 火花 的 前 提 下 ,为 了 搞定 这 个 问题 ,尝试 了 以 下 方法 ， 
@ 用 马口铁 将 电子 点 火器 几乎 全 部 封闭 起 来 ,只 留 下 2 根 电源 线 和 2 个 点 
火 触 电 。 无 效 。 
@ 将 以 上 电子 点 火器 的 屏蔽 马口铁 接 电源 地 ,无 效 。 
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@ 将 CPU 系统 和 LCD 面板 等 敏感 部 件 用 马口铁 屏蔽 ,也 无 效 。 

@ 再 将 电子 开关 也 屏蔽 起 来 ,还 是 无 效 。 

@ 按照 图 10.7 所 示 , 将 电子 点 火器 的 电源 用 DC/VDC 隔离 电源 ,隔离 开 来 。 
死机 的 概率 大 幅度 下 降 , 但 还 是 会 有 死机 的 可 能 。 可 靠 性 还 是 一 个 
问题 。 


10.7 


最 后 想 了 很 多 办 法 ,按照 图 10. 9 所 示 ,在 电子 点 火器 前 面 插入 一 个 绕 线 磁 
环 , 这 样 处 理 后 ,死机 的 问题 居然 彻底 根治 了 。 


之 所 以 火花 干扰 ,如 此 难以 搞定 ,是 因为 在 火花 中 ,包含 广 谱 的 无 线 电 射频 
干扰 信号 ,这 些 干扰 信号 不 仅 频 域 宽 广 ,而 且 辐 射 强度 非常 大 。 最 容易 通过 天 空 
辐射 和 导线 进行 传导 干扰 。 在 这 2 种 于 扰 中 ,天 空 辐射 还 比较 容易 搞定 ,只 要 电 
子 点 火器 和 主机 拉 开 0. 5 m 的 欧 离 ,一般 就 不 会 有 问题 了 。 最 麻烦 的 是 通过 导 
线 进 行 的 传导 于 扰 , 只 要 电子 点 火器 和 主机 之 间 有 导线 存在 ,就 会 通过 导线 ,将 
强大 的 干扰 脉冲 传递 到 CPU 系统 而 造成 死机 ,即使 线 缆 的 长 度 超过 20 一 30 m 
也 一 样 会 死机 。 


图 10,. 8 


DC/DC 隔离 电源 虽然 可 以 大 幅度 降低 传导 于 扰 ,但 是 它 却 不 能 根治 这 种 干 
扰 。 这 是 因为 隔离 DC/DC 内 部 在 输入 电压 一 侧 和 输出 电压 一 侧 之 间 ,一 般 就 
用 开关 变压器 和 光电 耦合 器 来 进行 连接 ( 见 图 10. 8) 。 开 关 变 压 器 负责 将 输入 
一 侧 的 能 量 以 隔离 的 方式 传递 给 输出 一 侧 ; 而 光电 耦合 器 负责 将 输出 一 侧 的 电 
压 误 差 信息 传递 到 输入 一 侧 的 震 葛 电路 ,以 调控 开关 变压器 输送 过 来 的 能 量 大 
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小 ,达到 稳定 电压 的 目的 。 按 理 说 ,这 样 的 隔离 ,应 该 能 够 彻底 隔断 电子 点 火器 
过 来 的 传导 干扰 。 可 问题 就 在 于 无 论 是 开关 变压器 还 是 光电 耦合 器 ,它们 相互 
隔离 的 两 侧 , 之 问 的 距离 很 近 。 所 以 就 有 比较 大 的 分 布 电容 存在 。 尤 其 是 开关 
变压器 , 它 通 过 一 层 一 层 的 线圈 来 传导 能 量 , 一 层 一 层 的 线圈 是 平行 排列 的 。 分 
布 电容 尤其 大 。 所 以 电子 点 火器 的 强 干 扰 在 经 过 分 布 电容 后 ,虽然 比 用 导线 直 
通 的 方式 衰减 了 很 多 ,但 是 通过 隔离 层 后 仍然 共有 相当 的 能 量 , 依 然 可 以 导致 
CPU 死机 。 


而 像 图 10. 9 那样 的 绕 线 磁 环 就 不 同 了 , 这 个 铁 氧 体 磁 环 , 它 是 电子 电路 中 
常用 的 抗 干扰 元 件 ,对 于 高 频 噪 声 有 很 好 的 抑制 作用 ,一 般 使 用 铁 氧 体 材 料 
(Mn - Zn) 制 成 。 磁 环 在 不 同 的 频率 下 有 不 同 的 阻抗 特性 ,一 般 在 低频 时 阻抗 
很 小 , 当 信 和 号 频率 升 高 , 磁 环 表现 的 阻抗 急剧 升 高 。 使 正常 有 用 的 信号 很 好 的 通 
过 ,又 能 很 好 的 抑制 高 频 干 扰 信 号 的 通过 ,而 且 成 本 低廉 。 


图 10.9 


不 知道 大 家 有 没有 仔细 观察 MP3 和 数码 相机 的 USB 电缆 ,上 面 通 常会 有 
一 个 凸 起 的 圆柱 体 ( 见 图 10. 10) 。 这 个 就 是 类 似 于 图 10. 9 的 绕 线 磁 环 。 电 脑 
机 箱 内 的 主板 CPU、 电源 及 IDE 数据 线 都 工作 于 很 高 的 频率 状态 下 ,所 以 导致 
机 箱 里 存在 着 大 量 的 空间 杂 散 电磁 干扰 信号 ,而 信和 号 强度 也 是 机 箱 外 的 数 倍 至 
数 十 倍 ! 没有 磁 环 的 USB 线 在 这 个 空间 内 没有 采取 屏蔽 措施 ,那么 这 些 USB 
线 就 成 了 很 好 的 天 线 ,接收 周围 环境 中 各 种 杂乱 的 高 频 信 号 ,而 这 些 信 号 到 加 在 
本 来 传输 的 信号 上 ,导致 整 机 的 抗 干扰 度 下 降 。 同 时 这 个 磁 环 也 能 防止 机 箱 内 
部 的 强 电磁 辐射 向 外 辐射 而 干扰 其 他 的 电子 设备 。 


铁 氧 体 抗 干扰 磁 心 是 近 几 年 发 展 起 来 的 新 型 的 价 廉 物 美的 于 扰 抑制 器 件 ， 
其 作用 相当 于 低 通 滤波 器 , 较 好 地 解决 了 电源 线 、 信 和 号 线 和 连接 器 的 高 频 干扰 抑 
制 问题 ,而 且 具 有 使 用 简单 .方便 有效. 占用 空间 不 大 等 一 系列 优点 ,用 铁 氧 体 
抗 干扰 磁 心 来 抑制 电磁 干扰 (EMI) 是 经 济 简便 而 有 效 的 方法 ,已 广泛 应 用 于 计 


图 10. 10 


算 机 等 各 种 军用 或 民用 电子 设备 。 铁 氧 体 是 一 种 利用 高 导 磁 性 材料 渗 合 其 他 一 
种 或 多 种 镁 . 锌 、 镍 等 金属 在 2 000 尼 烧 聚 而 成 的 。 


在 低频 段 , 铁 氧 体 抗 干扰 磁 心 呈现 出 非常 低 的 感性 阻抗 值 ,不 影响 数据 线 或 
信号 线 上 有 用 信号 的 传输 。 而 在 高 频段 ,从 10 MHz 左右 开始 ,阻抗 增 大 ,其 感 
抗 分 量 仍 保持 很 小 ,电阻 性 分 量 却 迅速 雯 加 , 当 有 高 频 能 量 穿 过 磁性 材料 时 , 电 
阻 性 分 量 就 会 把 这 些 能 量 转化 为 热能 耗 散 掉 。 这 样 就 构成 了 一 个 低 通 滤波 器 ， 
使 高 频 噪音 信号 有 大 的 衰减 ,而 对 低频 有 用 信号 的 阻抗 可 以 忽略 ,不 影响 电路 的 
正常 工作 。 


将 电源 的 两 根 线 ( 正 负 并 排 ) 同 时 穿 过 一 个 磁 环 ,有 效 信号 为 差 模 信 号 ,EMI 
吸收 磁 环 / 磁 珠 对 其 没有 任何 影响 ,而 对 于 共 模 信号 ( 电 火 花 干扰 脉冲 ) 则 会 表现 
出 较 大 的 电感 量 。 磁 环 的 使 用 中 还 有 一 个 较 好 的 方法 是 让 穿 过 磁 环 的 导线 反复 
绕 几 下 ,以 增加 电感 量 ( 图 10. 9 就 是 反复 绕 了 多 圈 )。 铁 氧 体 抑 制 元 件 应 当 安 装 
在 靠近 干扰 源 的 地 方 。 对 于 输入 /输出 电路 ,应 尽量 靠近 屏蔽 壳 的 进 、 出 口 处。 
对 铁 氧 体 磁 环 和 磁 珠 构成 的 吸收 滤波 器 ,除了 应 选用 高 磁 导 率 的 有 耗材 料 外 ,还 
要 注意 它 的 应 用 场合 。 它 们 在 线路 中 对 高 频 成 分 所 呈现 的 电阻 大 约 是 十 至 几 百 
20, 因此 它 在 高 阻抗 电路 中 的 作用 并 不 明显 ,相反 ,在 低 阻 抗 电路 (如 功率 分 配 、 
电源 或 射频 电路 ) 中 使 用 非常 有 效 。 
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提示 : 

由 于 铁 氧 体 可 以 衰减 较 高 频 同时 让 较 低 频 几乎 无 阻碍 地 通 
过 , 故 在 EMI 控制 中 得 到 了 广泛 地 应 用 。 用 于 EMI 吸收 
的 磁 环 / 磁 珠 可 制 成 各 种 形状 ,广泛 应 用 于 各 种 场合 。 如 在 
PCB 板 上 ,可 加 在 DC/DC 模块 .数据 线 或 电源 线 等 处 。 它 
吸收 所 在 线路 上 的 高 频 干 扰 信 号 ,但 却 不 会 在 系统 中 产生 
新 的 零 极点 ,不 会 破坏 系统 的 稳定 性 。 


10.3 注意 你 的 高 速 数 字 信 号 


某 日 调试 一 个 高 速 的 HI- FI Audio 数字 传输 电路 ,电路 如 图 10. 11 所 示 ， 
系统 由 2 个 音频 解码 器 ,一 个 在 主板 上 ,一 个 在 副 板 上 。 从 CPU 出 来 的 3 个 数 
字 信 号 ,被 分 成 2 路 ,一 路 经 过 缓冲 IC 隔离 后 去 audio D/A 的 第 一 个 芯片 ;另外 
一 路 连接 到 一 个 接 插 件 上 ,该 连接 器 之 后 是 一 个 长 度 为 40 cm 的 一 个 扁平 电缆 ， 
之 后 连接 到 一 个 单独 的 电路 板 , 板 上 还 有 一 个 同样 的 音频 解码 器 。 


Host CPU 


Us 


全 
人 


BUFFER 


刚 开 始 , 只 调试 主 电路 板 ,一切 正 常 ,但 是 将 连接 器 J: 和 卫 连接 在 一 起 后 ， 
问题 就 来 了 : audio D/A 的 第 一 个 芯片 会 出 现 音量 很 大 的 杂音 ,而 且 无 规律 。 
拔 掉 连接 器 立即 恢复 正常 。 


开始 以 为 是 本 连 人 后 导致 电源 变化 ,因为 小 板 还 从 大 板 取 电 ,检查 了 电源 
的 很 多 方面 ,如 电压 , 纹 波 等 , 毫 无 异常 之 处 。 用 示波器 观察 ,发 现 没 有 连接 Js 
时 的 示波器 图 像 如 图 10. 12 所 示 ,连接 后 如 图 10. 13 的 上 学 部 分 经 过 U; 整形 
后 变 成 如 图 10. 13 的 下 半 部 分 的 样子 。 


我 们 尝试 着 减 小 J。 和 小 电路 板 之 间 的 电缆 长 度 ,发 现 它 在 长 度 减 小 到 5 cm 
后 ,电路 变 得 非常 稳定 。 但 是 这 么 短 的 电缆 在 生产 的 时 候 是 不 能 接受 的 ,所 以 还 
要 另外 想 办 法 。 最 后 把 电路 更 改 成 为 图 10. 14, 增 加 了 R Rs .Re 、.R， Rs 和 Rs 
六 个 电阻 ,现在 再 测量 波形 ,又 几乎 回 到 了 图 10. 12, 所 以 电路 自然 也 就 稳定 了 。 
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10.12 
与 以 上 原理 类 似 , 你 可 以 拔 一 条 计算 机 的 内 存 条 出 来 看 看 ,上 面 除了 内 存 颗 
粒 , 还 有 很 多 贴 片 的 电阻 ( 见 图 10. 15) ,而 且 大 都 靠近 连接 器 的 位 置 ,这 些 基本 
都 是 降低 振 铃 和 反射 等 问题 用 的 。 
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却 有 大 用 途 


图 10. 1S 


为 什么 三 个 电阻 会 解决 这 么 大 问题 ? 

@ 在 这 个 电路 里 面 , 时 钟 的 频率 大 约 800 kHz, 不 连接 了， 
Host CPU 输出 来 的 信号 ,通过 很 短 的 路 径 就 可 以 到 达 
chip 1, 但 是 连接 J* 后 ,由 于 电缆 的 存在 ,信和 号 的 通路 多 
了 一 个 分 支 ,这 样 为 信号 线 增加 了 一 些 不 必要 的 分 布 电 
感 和 电容 。 而 导致 信号 畸变 。 

@ 由 于 Ri Rs 、Re 、R; 、Rs 和 Rs 的 存在 ,可 以 尽 可 能 减 小 
这 些 分 布 电 感 和 电容 导致 的 信号 振 铃 和 反射 。 


10.4 用 电流 传输 蔡 代 电压 传输 


有 关 差 分 电路 内 容 , 请 参考 8.6 节 的 相关 内 容 。 
LVDS 传输 支持 速率 一 般 在 155 Mbps( 大 约 为 77 MHz) 以 上 。LVDS 是 一 
种 低 摆 幅 的 差分 信号 技术 , 它 使 得 信和 号 能 在 差分 PCB 线 对 或 平衡 电缆 上 以 几 百 
Mbps 的 速率 传输 ,其 低压 摆 幅 和 低 电 流 驱 动 输出 实现 了 低 噪 声 和 低 功 耗 。 
IEEE 在 两 个 标准 中 对 LVDS 信和 号 进行 了 定义 。ANSILTIA/VEIA -644 中 ,推荐 
最 大 速率 为 655 Mbps, 理 论 极 限 速率 为 1.923 Mbps。 
@ LVDS 信和 号 传输 一 般 由 三 部 分 组 成 : 差分 信号 发 送 器 和 差分 信和 号 互联 器 
和 差分 信和 号 接收 器 ( 见 图 10. 16) 。 差 分 信号 发 送 器 : 将 非 平 衡 传输 的 


TTL 


养分 发 送 器 互联 器 差分 接收 器 

10. 16 
TTL 信号 转换 成 平衡 传输 的 LVDS 信号 。 通 常 由 一 个 IC 来 完成 ,如 : 
DS90C031 。 


@ 差分 信号 接收 器 : 将 平衡 传输 的 LVDS 信和 号 转换 成 非 平 衡 传输 的 TTL 
信和 号。 通常 由 一 个 IC 来 完成 ,如 : DS90C032。 

@ 差分 信号 互联 器 : 包括 联接 线 ( 电 缆 或 者 PCB 走 线 ) ,终端 要 连接 匹配 电 
阻 。 按 照 IEEE 规定 ,电阻 为 100 Q。 我 们 通常 选择 为 100 0 或 120 Q。 


正 是 由 于 使 用 了 以 上 的 LVDS 差分 技术 ,所 以 只 需要 4 一 8 对 差分 线 就 可 
以 完成 24 bit 的 真 彩 .80 一 120 Hz 刷新 率 的 高 清 画面 的 传送 。 这 样 的 画面 需要 
极 高 的 带宽 ,而 用 普通 的 TTL 电 平 的 排 线 来 传送 ,最 多 能 做 到 小 屏幕 信号 的 传 
送 ,大 屏幕 的 高 清 信 和 号 由 于 带宽 太 大 就 打 不 住 了 。 而 且 普 通 的 TTL 电 平 的 排 
线 由 于 电缆 的 固有 特性 ,高 带宽 下 电缆 不 可 能 很 长 。 所 以 现在 的 大 屏幕 显示 器 
普遍 都 使 用 LVDS 来 传送 超 高 带宽 的 视频 信号。 


10.5_ 注 意 电 源 纹 波 _ _  - 


关于 电源 纹 波 干扰 ,我 在 “搞定 电源 ”一 章 中 已 经 说 得 很 多 了 。 这 里 再 列举 
一 个 例子 ,说 明 注 意 电源 纹 波 的 重要 性 。 

有 这 样 一 个 例子 ,一 个 由 LM386 构建 的 音频 设备 ,出 现 了 一 个 问题 ， 

@ 当 输入 的 音频 达到 一 定 幅 度 的 时 候 ,声音 就 开始 沙 虹 。 而 小 声 播放 音乐 

的 时 候 , 声 音 却 很 柔和 。 电 路 如 图 10. 18 所 示 。 

@ 更 换 LM386 不 能 解决 问题 。 

@ 更 换 扬声器 也 不 行 。 

@ 失真 的 时 候 , 波 形 如 图 10. 17 所 示 。 

@ 自 激 的 时 候 , 拔 掉 扬 声 器 ,用 示波器 观察 IC pin5 , 它 又 不 自 激 了 。 
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@ 更 换 防 止 震 划 的 Riz .Ces ,无 效 。 


号 


兰 
后 


@ 当 在 输入 端 ,连接 一 个 信号 发 生 器 ,给 出 1.5 kHz 的 正弦 波 信和 号 ,把 1 


发 生 器 输出 信和 号 的 幅度 调节 到 将 要 使 LM386 产生 自 激 而 未 产生 自 激 的 
时 候 , 用 手持 一 个 狠 子 碰 触 LM386 的 GND, 也 会 导致 自 激 。 甚 至 这 个 
时 候 碰 触 speak 输出 端 或 者 电源 端 , 也 会 导致 自 激 。 

@ 但 在 自 激 临 界 点 的 时 候 ,LM386 输出 幅度 ,不 足 1 Vpp, 远 不 及 LM386 

规格 书 上 承诺 的 输出 幅度 。 

这 些 故障 现象 ,给 我 的 感觉 是 ,这 个 电路 陷 人 了 不 稳定 状态 。 但 是 在 什么 地 
方 不 稳定 , 却 想 了 很 入。 最 后 , 增 大 输入 信号 的 幅度 ,让 电路 刚好 进入 稳定 的 自 
激 状态 后 ,用 一 个 104 电容 以 最 短 的 路 径 焊 接 在 IC 的 pin6 和 pin4 之 间 。 故 障 
立即 消失 ,这 个 时 候 ,LM386 就 能 够 输出 8 Vpp 的 不 失真 功率 了 ,用 示波器 看 波 
形 十 分 圆润 ,用 耳 洒 听 ,声音 也 很 骤 和 。 


这 个 故障 ,并 不 是 电路 板 上 没有 退 偶 ,而 是 退 偶 的 104 电容 太 少 ,而 且 距 离 
LM386 十 分 琐 远 , 退 藉 后 经 过 了 一 段 很 长 的 铜币 才 到 达 这 个 IC, 由 于 铜币 的 阻 
抗 和 感 抗 的 存在 ,削弱 了 远 端 104 电容 的 退 藉 作用 ,所 以 留 下 故障 隐患 。 而 只 要 
做 到 良好 退 偶 ,这 种 莫名 其 妙 的 干扰 和 失真 就 自己 消失 了 。 


最 后 讲 一 个 案例 ,我 在 EDN BBS 上 解答 网 友 的 对 话 , 以 下 是 他 的 提问 : 
我 的 电源 是 用 整流 桥 , 然 后 用 7805 和 7905 组 成 正 负 5 V 电源 。 可 上 面 有 
一 个 400 kHz 左右 的 正弦 波 , 地 线 和 噪声 都 很 大 ,有 4 mV 左右 。 后 面 放 大 信号 
的 时 候 都 变 成 了 大 信号 了 。 请 问 : 
@ 电源 上 面 噪声 太 大 ,上 面 几 百 kHz 的 信号 是 器 件 的 问题 还 是 布线 的 
问题 ? 
@ 怎么 消除 电源 上 面 的 嗓 声 ,电容 等 有 什么 要 求 吗 ? 
@ 补充 问题 : 我 处 理 的 信号 是 不 到 1 mV 的 ,在 100 kHz 左右。 电源 噪声 
太 大 了 根本 就 做 不 了 。 估 计 要 一 个 高 性 能 的 电源 系统 ,做 过 的 给 点 
建议 ! 
以 下 是 我 的 回答 : 
根据 楼 主 的 要 求 , 类 似 于 梯 信 号 的 处 理 , 我 以 前 处 理 过 1 mV 左右 的 信号 ， 
截止 频率 为 100 Hz。 按 照 个 人 的 经 验 , 在 处 理 徽 弱 信 号 时 ,有 如 下 几 点 值得 
@ 微弱 信号 的 放大 ， 如 果 可 能 的 话 , 一 定 要 采取 共 模 差分 输入 ,尽量 避免 采 
取 单 端 输入 放大 。 共 模 差 分 可 以 有 效 地 消除 共 模 干扰 ,特别 是 因为 电源 
工 频 50 Hz 及 谐 波 。 在 选用 放大 器 时 要 选用 高 共 横 抑制 比 的 走 
@ 电源 系统 采用 整流 桥 、7805.7905 没有 问题 ,就 是 在 输入 和 输出 端 一 定 要 


用 大 电解 电容 和 多 个 0.1 pF 的 电容 并 联 滤波 。 而 且 要 注意 电路 的 负载 
电流 ,尽量 选用 宛 余 量 大 一 些 , 这 样 可 以 避免 负载 过 大 产生 电源 的 电压 
波动 。 其 实 , 电 源 的 纹 波 并 不 会 影响 信号 放大 (更 何况 只 有 4 mV)，, 主 要 
是 电源 的 工 频 及 谐 波 的 共 模 干扰。 

@ 电源 变压器 要 选用 中 间 抽 头 的 两 组 输出 。 初 级 和 次 级 间 一 定 要 有 屏 项 
层 。 不 要 用 地 摊 货 的 变压器 。 

@ 对 于 工 频 及 谐 波 的 干扰 一 般 很 难 消 除 , 因 此 ,除了 尽量 降低 电路 阻抗 和 
纹 波 抑制 能 力 以 外 ,在 放大 电路 要 采取 相应 的 滤波 电路 。 通 常 有 源 滤 波 
电路 比较 好 ,如 带 通 和 陷 波 电路 ,应 用 电路 很 多 ,自由 选取 。 或 者 采取 软 
件数 字 滤波 ,可 以 考虑 一 个 算法 ,来 消除 干扰 。 

@ 电路 布线 。 地 线 尽 量 环抱 信号 线 , 形 成 屏蔽 ,在 有 外 围 大 电流 、 数 字 电 路 
时 ,如 果 需 要 处 理 的 信号 很 微弱 ,还 要 考虑 用 屏 藏 因 。 如 果 电 路 中 有 数 
字 和 模拟 两 个 部 分 ,一 定 要 设计 好 模拟 地 和 数字 地 的 接触 点 ,最 好 是 单 
点 连接 ,切忌 形成 环 路 。 


10.6_ 殖 在 元 线 电 接收 机 如 何 搞 于 近 _ 


10.6.1 几 种 常见 的 无 线 电 接收 机 


1. 超 再 生 
超 再 生 接收 机 价格 低廉 ,经 济 实 惠 , 而 且 接 收 灵敏 度 高 ,但 是 缺点 也 很 明显 ， 
那 就 是 频率 受 温 度 漂 移 大 , 抗 干扰 能 力 差 。 正 因为 其 抗 干扰 性 能 差 , 所 以 现在 一 
般 接 收 语音 和 视频 的 接收 机 都 不 使 用 这 样 的 接收 机 。 而 一 些 对 成 本 非常 敏感 的 
合 , 比 如 小 数据 量 的 无 线 电 通信 的 应 用 , 比如 家 用 电子 警戒 设备 中 ,会 因为 其 
价格 低廉 而 使 用 它 。 
2. 超 外 差 
超 外 差 式 接收 机 优点 是 频率 稳定 , 抗 干扰 能 力 好 ,和 单片机 配合 时 性 能 比较 
稳定 ,缺点 是 灵敏 度 比 超 再 生 低 ,价格 远 高 于 超 再 生 接收 机 ,而 且 近 距离 强 信号 
时 可 能 有 阻塞 现象 。 超 外 差 式 接收 机 利用 本 地 产生 的 振 划 波 与 输入 信和 号 混 频 ， 
将 输入 信号 频率 变换 为 某 个 预定 频率 的 电路 。 超 外 差 这 种 方法 是 为 了 适应 远程 
通信 对 高 频率 、 弱 信号 接收 的 需要 ,在 外 差 原 理 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 外 差 方法 
是 将 输入 信和 号 频率 变换 为 音频 ,这 种 方法 是 将 输入 信号 变换 为 超 音 频 , 所 以 称 之 


We 
5 


定 


噪声 


为 超 外 差 。 超 外 差 电 路 的 典型 应 用 是 超 外 差 接收 机 ,其 优点 是 ; 
@ 容易 得 到 足够 大 而 且 比 较 稳定 的 放大 量 。 
@ 具有 较 高 的 选择 性 和 较 好 的 频率 特性 。 
@ 电路 调整 好 之 后 ,非常 稳定 。 
@ 容易 调整 。 缺 点 是 电路 比较 复杂 ,同时 也 存在 一 些 特殊 的 干扰 ,如 像 频 
干扰 组合 频 率 干扰 和 中 频 干 扰 等 。 


10.6.2 超 外 差 接收 的 抗 干 扰 


简单 收音 机 为 了 提高 灵敏 度 指标 增加 了 高 放 级 ,但 高 放 级 级 数 的 增加 是 有 
限度 的 ,如 果 为 了 提高 灵敏 度 而 加 多 个 高 放 级 , 则 不 但 统 调 因 难 , 更 易 发 生 寄生 
振荡 。 另 一 个 原因 在 于 : 半导体 器 件 对 高 中 低频 带 的 放大 倍数 不 同 ,这 就 造成 
了 整个 接收 频带 内 的 指标 不 和 谐 。 


如 果 能 把 收音 机 固定 在 一 个 频带 上 工作 , 它 的 收音 质量 当然 很 好 ,不 过 事实 
上 许多 广播 电台 并 不 都 挤 在 一 个 不 大 的 频带 上 广播 ,而 是 分 布 在 一 个 很 宽 的 频 
带 中 进行 广播 。 因 而 ,只 能 在 改进 收音 机 的 电路 上 想 办 法 ,把 这 些 分 散在 各 波段 
的 电台 ,在 收音 机 里 变 成 一 个 预定 的 频率 ,这 样 ,就 能 很 好 地 加 以 放大 了 。 


超 外 差 电路 就 是 这 样 的 装置 。 它 将 所 要 收听 的 电台 在 调谐 电路 里 第 一 次 谐 
振 以 后 , 尽 可 能 的 留 下 各, 而 将 筷 以 外 的 不 需要 的 频率 进行 了 第 一 次 衰减 。 再 
经 过 混 频 电 路 与 一 个 特定 频率 的 本 地 震 功 信号 所 混合 ,就 变 成 另外 一 个 预先 确 
定好 的 频率 下 (一 般 叫 做 中 频 ), 然 后 再 进行 放大 和 检 波 。 这 个 固定 的 频率 ,是 
由 差 频 的 作用 产生 的 。 如 果 在 收音 机 内 制造 一 个 振 功 信号 (通常 称 为 本 机 振 
葛 ) ,使 它 和 外 来 高 频 调 幅 信号 同时 送 到 一 个 晶体 管内 混合 ,这 种 工作 叫 混 频 。 
由 于 晶体 管 的 非 线性 作用 导致 混 频 的 结果 就 会 产生 一 个 新 的 频率 ,这 就 是 外 差 
作用 。 采 用 了 这 种 电路 的 收音 机 叫 外 差 式 收音 机 , 混 频 和 振 功 的 工作 , 合 称 
变频 。 

变频 很 象 货物 转运 。 货 物 从 遥远 的 地 方 由 火车 运 到 终点 车 站 ,然后 由 汽车 
转运 到 目的 地 。 货 物 内 容 没有 变 , 但 运输 工具 由 火车 改 为 汽车 。 还 可 以 再 作 简 
单 归 纳 : 变频 仅仅 是 载波 频率 变 低 了 ,并 且 无 论 输 入 信和 号 频率 如 何 变化 最 终 都 
变 为 固定 的 中 频 , 而 音频 信号 ( 包 络 线 的 形状 ) 没 变 。 这 包 络 线 正 是 我 们 运输 的 
货物 。 

外 差 作 用 产生 出 来 的 差 频 ,习惯 上 采用 易于 控制 的 一 种 频率 , 它 比 高 频 低 ， 
但 比 音 频 高 ,这 就 是 常 说 的 中 间 频 率 ,简称 中 频 。 任 何 电台 的 频率 ,由 于 都 变 成 


了 相同 频率 的 中 频 , 放 大 起 来 就 能 得 到 相同 的 放大 量 。 由 于 它 的 频率 和 要 接受 
的 天 空 信 号 的 频率 有 重大 差别 ,所 以 ,对 中 频 放 大 很 高 的 倍数 ,也 不 至 于 反 向 辆 
射 到 接收 机 的 天 线 而 引起 震 功 。 而 对 中 频 放 大 很 高 的 倍数 后 , 整 机 的 灵敏 度 就 
会 大 幅度 提高 。 

图 10. 19 给 出 了 超 外 差 式 收音 机 的 方 框图 。 可 以 看 出 ,调谐 回路 的 输出 , 进 
入 混 频 级 的 是 高 频 调 制 信号 , 即 载波 与 其 携带 的 音频 信号 。 经 过 混 频 ,输出 载波 
的 频率 降低 了 ,但 音频 信和 号 的 形状 没有 变 。 通 常 将 这 个 过 程 ( 混 频 和 本 振 的 作 
. 用 ?叫做 变频 。 


图 10. 19 


同样 的 ,除了 在 高 频 信 号 中 插入 工 C 滤波 器 滤波 以 外 ,在 对 中 频 进 行 大 倍数 
的 放大 的 过 程 中 ,中 间 反 和 人 一 个 或 者 几 个 中 频 的 滤波 器 ,分 几 次 对 中 频 进 行 滤 
波 , 每 一 次 都 可 以 去 掉 一 些 不 需要 的 信号 , 即 噪声 信号 。( 如 图 10. 20 和 
图 10. 21 的 一 个 无 线 调幅 IC 电路 一 一 RX3310A) 

混 频 器 输出 的 携 音 频 包 络 的 中 频 信号 由 中 频 放 大 电路 进行 一 级 .两 级 甚至 
三 级 中 频 放 大 ,从 而 使 得 到 达 二 极 管 检 波 器 的 中 频 信和 号 振幅 足够 大 。 检 波 电路 
将 中 频 信号 振幅 的 包 络 检 波 出 来 ,这 个 包 络 就 是 需要 的 音频 信号 。 若 要 求 超 外 
差 式 收音 机 得 到 更 高 的 灵敏 度 ,在 调谐 回路 与 混 频 之 间 还 可 以 加 入 高 频 放大 级 ， 
然后 再 去 混 频 。 


超 外 差 式 收音 机 人 能够 大 大 提高 收音 机 的 增益 ,灵敏度 和 选择 性 。 因 为 不 管 
电台 信和 号 频率 如 何 ,都 变 成 中 频 信 号 ,然后 都 能 进入 中 频 放大 级 ,所 以 对 不 同 频 
率 电 台 都 能 够 进行 均匀 地 放大 。 中 放 的 级 数 可 以 根据 要 求 增加 或 减少 ,更 容易 
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图 10. 21 


在 稳定 条 件 下 获得 高 增益 和 罕 带 频 响 特性 。 此 外 ,由 于 中 频 恒定 ,所 以 在 中 频 放 
大 一 级 不 必 每 级 都 加 入 可 变 电 容 器 选择 电台 ,避免 使 用 多 联 同 轴 可 变 电 容 器 ,而 
只 需 在 调谐 回路 和 本 振 回 路 用 一 只 双 连 可 变 电 容器 就 可 完成 选 台 。 现 在 , 绝 大 
多 数 商品 化 收音 机 都 是 超 外 差 式 的 。 在 超 外 差 式 收音 机 中 ,有 时 还 有 一 些 附 加 
装置 ,如 自动 增益 控制 .调谐 指示 、` 负 反馈 和 温度 补偿 等 电路 。 加 了 这 些 电 路 ,使 


得 收音 机 在 质 量 和 使 用 上 都 更 趋 完善 ,而 且 其 中 有 些 电路 已 成 为 不 可 缺少 的 
部 分 。 


超 外 差 式 收音 机 的 中 频 放大 电路 采用 了 固定 调谐 电路 ,这 一 特点 使 它 比 其 
他 收音 机 优越 得 多 ,综合 起 来 有 如 下 优点 : 

@ 用 作 放 大 的 中 频 , 可 以 选择 那些 易于 控制 .有 利于 工作 的 频率 (我 国 采用 
的 调幅 中 频频 率 为 465 kHz, 调 频 为 10.7 MHz) ,以 便 得 到 较为 稳定 和 
最 大 限度 的 放大 量 。 

@ 各 个 频率 的 输入 信号 都 变 成 了 固定 的 中 频 , 电 路 将 不 因 外 来 频率 的 差异 
而 影响 工作 ,这样 各 个 频带 就 能 够 得 到 均匀 放大 ,这 对 于 频率 相差 很 大 
的 高 频 信号 (短波 ) 来 说 ,特别 有 利 。 

@ 如 果 外 来 信号 和 本 机 振 功 相差 不 是 预定 的 中 频 , 就 不 可 能 进入 放大 电 
路 。 因 此 在 接收 一 个 需要 的 信号 时 , 混 进来 的 于 扰 电波 首先 就 在 变频 电 
路 被 噜 除 掉 ,加 之 中 频 放 大 电路 是 一 个 调谐 好 了 的 带 有 滤波 性 质 的 电 
路 ,所 以 收音 机 的 选择 性 指标 很 高 。 去 除 带 外 于 扰 的 能 力 自然 也 不 错 。 


超 外 差 式 收音 机 和 简易 型 收音 机 相 比 ,虽然 线路 比较 复杂 ,元 件 用 的 较 多 ， 
因而 成 本 较 贵 ,但 无 论 在 灵敏 度 . 抗 干 扰 人 性 和 选择 性 等 方面 ,都 远 优 于 简易 型 收 
音 机 。 


10.0.3 了 M VS AM 


众所周知 ,调频 接收 机 的 信 噪 比 要 好 过 调幅 接收 机 。 这 是 因为 以 下 2 点 ; 

@ 调频 接收 机 在 接收 的 时 候 ,信号 在 中 频 电 路 中 被 以 很 高 的 增益 一 直 放 
大 。 直 到 切 去 中 频 信号 的 波峰 和 波 谷 。 这 样 就 免除 了 寄生 的 调幅 干扰 。 

频 划 分 给 每 个 电台 的 带宽 比 调幅 多 得 多 。 一 般 中 波 广播 的 带宽 一 般 

为 9 KEHz/ 信 道 。 而 调频 广播 的 信道 带宽 要 远大 于 这 个 数 ,达到 100 kHz 
之 多 。 所 以 可 以 说 FM 的 高 信 噪 比 , 其 实 是 牺牲 了 带宽 利用 率 而 得 
到 的 。 

@ 如 果 压 低 信道 带宽 ， 仍然 保持 调频 方式 的 话 ， 那 接收 端的 信 品 比 一 一 样 会 
降低 。 

@ 所 以 降低 信号 带宽 ,而 保持 足够 的 信道 带宽 的 话 , 信 曲 比 就 会 变 好 。 这 
个 不 仅 在 无 线 传输 中 是 这 样 ,在 有 线 的 铜 缆 传 输 中 也 是 这 样 的 。 这 也 就 
是 为 什么 用 串口 通信 , 波 特 率 越 低 ,传输 的 离 就 越 长 的 道理 。 


ee 


不 知道 大 家 有 没有 忘记 高 等 数学 里 面 的 微 积分 。 在 这 里 不 想 罗 列 一 大 堆 的 ， 
数学 公式 ,只 讲 讲 我 对 微 积分 的 感受 : 
@ 微分 在 电路 里 面 的 作用 就 是 尽 可 能 地 提取 出 短 时 间 内 脱离 信号 平均 值 
的 信号 成 分 。 留 下 的 信号 都 是 偏向 高 频 的 信号 
@ 积分 刚好 相反 ,在 电路 里 面 的 作用 就 是 尽 可 能 地 去 掉 短 时 间 内 脱离 信号 
平均 值 的 信号 成 分 。 留 下 的 信号 都 是 偏向 低频 的 信号。 
@ 因此 ,微分 电路 多 用 于 视频 电路 里 面 的 图 像 边缘 增强 等 ,需要 拉 升 高 频 
的 电路 。 但 是 这 个 电路 在 增强 图 像 边缘 的 同时 ,一般 也 会 增强 图 像 的 品 
声 。 因 为 它们 都 是 高 频 信号。 
@ 积分 电路 多 用 于 去 掉 电 路 里 面 的 高 频 噪声 。 比 如 几乎 所 有 的 驻 极 体 麦 
克 风 两 端 都 会 并 联 一 个 100 一 100 000 PEF 的 电容 ,就 是 为 了 去 掉 麦 克 风 
接收 的 高 频 杂 音 。 
图 10. 22 是 一 个 电话 机 的 电路 图 ,在 图 中 标示 了 A、B 和 C 三 个 点 。 
A 点 的 一 个 0.01 PEF 电容 的 作用 有 2 方面 : 一 个 是 和 LEFL: .RU 共同 构成 
一 个 防震 击 电路 。 由 于 电容 的 积分 作用 ,可 以 大 大 缓解 雷击 的 浪 涌 电流 ,保护 内 
部 半导体 器 件 的 安全 。 同 时 它 还 可 以 滤 除 电话 线 上 的 一 些 话 音频 带 之 外 的 干 
扰 ; 了 点 的 一 个 0.01 pF 电容 利用 自己 的 容 抗 和 Vs 、 Vs、 VD 一 VD 、LFL1 的 阻 
抗 和 线路 的 阻抗 构成 一 个 RC 积分 器 ,进一步 滤 除 电话 线 上 的 一 些 话音 频带 之 
外 的 于 扰 。 


C 点 上 的 电容 ,不 是 用 于 滤 除 话音 干扰 的 ,而 是 防止 电话 免 提 被 打开 的 瞬 
闻 ,电话 机 会 “ 吧 ? 的 一 声 。 因 为 如 果 这 个 电容 不 存在 的 话 , 打 开 免 提 后 ,由 于 免 
提 电 路 瞬间 上 电 , 电 路 肯定 会 产生 “ 吧 ” 的 一 声 , 而 加 上 Ce 后 ,打开 免 提 电路 后 ， 
由 于 电容 两 端的 电压 不 可 瞬 变 ,电路 先 给 出 HFE_MUTE 信号 。 等 Ce 的 电压 上 
升 ,导致 Vs 饱和 后 ,电路 的 MUTE 信和 号 才 去 掉 , 开 始 正常 通话 。Cee 和 Rs 一 起 
构成 了 一 个 积分 器 ,完成 了 一 个 积分 的 延 时 过 程 。 


从 前 看 一 个 Discovery channel 的 探 案 故事 , 讲 一 个 人 ,夜间 作案 后 驾车 湾 
逃 。 由 于 夜间 灯光 昏暗 ,作案 现场 的 摄像 机 上 只 拍 下 了 图 像 质量 很 差 的 视频 。 而 
且 由 于 噪声 太 大 图 像 麻 点 太 多 ,车 牌 的 号 码 根本 看 不 出 来 。 为 了 便于 描述 这 个 
问题 ,我 在 Google 上 找 了 一 个 车 牌 , 暂 上 且 充 作 警 方 要 找 的 这 个 车 牌 (车 牌 的 主人 
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语 看 见 这 个 文章 不 要 用 砖头 扔 我 1) 。 为 便于 说 明 问题 ,我 用 Photoshop 作 了 一 个 
类 似 的 效果 ,正常 的 车 牌照 片 如 图 10. 23 所 示 , 有 一 点 噪声 的 车 牌 如 图 10. 24 所 
示 , 有 严重 噪声 的 车 牌 如 图 10. 25 所 示 。 而 这 个 故事 中 的 车 牌 的 视频 画面 质量 
大 概 还 不 如 图 10. 25 所 示 。 但 是 警察 们 找到 一 个 工程 师 , 工 程 师 想 出 一 个 办 法 : 


@ 既然 是 视频 ,一 定 有 很 多 包含 近似 画面 的 单独 的 帧 。 
@ 每 个 单独 的 想 做 成 一 个 图 片 ， 
@ 每 个 图 片 的 车 牌 部 分 用 Photoshop 单独 抠 图 出 来 ,做 成 统一 的 Mx N 像 
素 的 图 片 。 
@ 然后 用 软件 处 理 这 些 车 牌 图 片 ,分 别 把 一 张 一 张 图 片上 的 相同 坐标 的 像 
素 的 亮度 值 累 加 起 来 , 放 在 一 个 M*N 的 2 维和 矩阵 里面 。 即 : 
2 维和 矩阵 像素 点 L[x,y]= 图 片 1Lx,y] 点 的 亮度 值 十 图 片 2Lx,y] 点 的 
亮度 值 十 图 片 3Lx,y] 点 的 亮度 值 十 … 十 图 片 nLx,yj] 点 的 亮度 值 
@ 之 后 把 这 个 2 维 矩阵 里 面 的 每 个 元 素 除 以 图 片 的 张 数 , 得 到 一 个 新 的 M 
* N 的 图 片 。 
@ 这 个 最 后 生成 的 M * N 的 图 片 就 是 一 个 有 很 高 信 品 比 的 图 片 ,轻易 的 就 
可 以 看 出 车 牌号 码 。 


这 样 处 理 后 ,大致 相当 于 按照 图 10. 26 的 样子 ,把 打印 有 车 牌号 的 一 大 堆 透 
明 菲 林 片 ,准确 定位 后 赫 合 在 一 起 , 透 光 看 的 效果 。 


10. 26 


为 什么 这 样 处 理 就 能 去 掉 噪 声 呢 ? 

@ 因为 ,在 每 个 画面 里 面 , 如 果 没 有 噪声 的 话 ,应 该 每 个 画面 的 对 应 点 的 亮 
度 都 差不多 。 

@ 摄像 机 在 弱 光 下 体现 的 噪声 是 画面 上 的 麻 点 ,是 一 个 随机 信号, 而且 以 
高 频 成 分 居多 。 

@ 在 每 个 画面 里 面 , 对 应 点 的 噪声 信号 的 亮度 也 是 随机 的 ,因为 在 第 一 副 
画面 的 噪声 可 以 是 正 值 , 第 二 副 画 面 就 可 能 是 负 值 。 所 以 ,如 果 所 有 的 
噪声 累加 起 来 ,噪声 的 累加 和 虽然 不 一 定 会 等 于 0, 但 是 一 般 会 趋向 
105 

@ 所 以 正经 的 信号 经 过 多 次 累加 后 会 越 来 越 强 ,而 噪声 经 过 多 次 累加 后 会 
越 来 越 弱 。 

@ 这 样 对 随机 噪声 的 一 次 次 的 累加 过 程 , 实 际 上 就 是 一 种 积分 运算 。 

同样 的 原理 ,如 果 你 用 看 图 软件 ACDSEE 打开 一 个 曝光 不 足 的 数码 相机 照 

片 , 以 100%% 的 比例 看 一 个 照片 的 话 , 有 可 能 看 见 这 个 照片 有 比较 多 的 麻 点 ,这 
就 是 CCD 光学 传感器 的 噪声 ,而 你 如 果 用 50%% 或 者 25%% 的 比例 观赏 这 些 照 片 
的 话 ,画面 就 会 纯净 得 多 。 用 术语 说 的 话 , 那 就 是 :“ 照 片 缩小 50% , 信 品 比 好 多 
了 ”。 这 里 之 所 以 画面 的 信 噪 比 会 变 好 ,就 是 因为 照片 缩小 50%% 显示， 实际 是 将 
真实 画面 上 的 4 个 点 (X 轴 2 个 了 轴 2 个 ,2*2 一 4) 取 平均 值 后 显示 ,这 样 的 
话 , 信 号 没有 多 少 真正 的 损失 ,但 是 噪声 却 经 过 4 个 点 的 平均 而 弱化 ,如 果 你 对 
照片 的 噪声 比较 敏感 的 话 , 这 样 的 变化 可 以 用 肉眼 很 容易 地 看 出 来 。 


本 


搞定 电源 


一 般 人 可 能 会 觉得 电源 大 概 是 电子 设备 里 面 比较 容易 搞定 的 门类 ,因为 ,只 
要 线路 没有 接 错 , 电 源 都 能 工作 。 从 这 个 方面 说 ,好 像 是 很 容易 。 但 是 通过 我 多 
年 的 经 验 ,发 现 电源 其 实 是 一 个 很 麻烦 的 东西 ,稍微 有 一 点 不 完美 就 会 有 大 问题 
出 现 。 所 以 专门 拿 一 章 来 讲 讲 “ 最 简单 ”的 电源 。 


11L 工 _ 电 路 板 上 的 电源 就 相当 于 信 体 的 循环 系统 _ 


如 果 将 人 体 也 当 作 是 一 个 硬件 设备 ,我 觉得 电源 在 一 个 电子 系统 中 的 作用 ， 
十 分 类 他 于 人 体 的 循环 系统 ,因为 : 
@ 它们 都 是 为 系统 的 每 一 个 模块 、 每 一 个 最 小 单元 输送 能 量 的 。 电 路 里 面 
的 最 小 单元 可 以 是 一 个 三 极 管 或 一 个 电阻 ;人 体 的 最 小 单元 就 是 一 个 个 
的 细胞 。 
@ 它们 都 是 封闭 的 回路 。 
@ 循环 系统 的 血管 ,从 心脏 出 来 后 ,是 一 级 一 级 逐渐 变 细 , 滋润 每 个 细胞 ， 
然后 再 一 级 一 级 汇合 起 来 ,返回 心脏 。 电 路 板 上 的 电源 也 是 这 样 ,首先 
从 正极 出 来 ,然后 分 散 到 每 一 个 电路 里 面 的 最 小 单元 ,最 后 汇总 回 到 电 
源 的 负极 。 
@ 心脏 为 血液 提供 一 定 的 压力 ,以 保证 循环 的 畅通 。 血 压 太 高 太 低 都 会 有 
麻烦 。 电 源 也 有 一 定 的 电压 ,电压 太 高 太 低 也 同样 会 有 大 麻烦 。 
@ 电路 的 功率 越 大 ,电流 也 越 大 。 人 体 需 要 的 能 量 越 大 ,血液 的 流量 和 流 
速 也 越 快 。 
@ 血压 过 高 或 者 过 低 可 以 让 人 和 毙 命 。 而 稍微 有 点 高 或 者 稍微 有 点 低 ,就 会 
有 很 多 稀奇 古怪 的 疾病 发 生 。 
同样 的 ,电压 过 高 可 以 让 电路 板 立 刻 填 烟 ,电压 过 低 可 以 让 电路 板 立即 
罢工 。 而 电压 稍微 有 点 高 或 者 稍微 有 点 低 , 也 同样 会 有 很 多 稀奇 古怪 的 


故障 发 生 。 

@ 身体 供血 不 稳定 ,可 以 造成 很 多 急性 或 者 慢性 疾病 ,比如 心绞痛 .紫绀 
等 。 身 体 供血 不 稳定 就 相当 于 电源 系统 的 脉动 纹 波 。 

@ 如 果 人 体 的 某 一 个 器 官 沾染 了 有 毒 的 东西 ,很 容易 通过 循环 系统 扩散 到 
全 身 。 而 这 个 毒性 超过 了 人 体 正 常 的 代谢 能 力 ,就 会 有 急性 或 者 慢性 的 
中 毒 症状 。 

@ 如 果 电 路 上 一 个 模块 产生 了 比较 强 的 噪声 ,也 很 容易 通过 电源 回路 于 扰 
到 电路 板 上 的 其 他 单元 。 如 果 其 他 单元 的 抗 噪声 能 力 比 较 好 , 那 出 现 问 
题 的 概率 就 会 低 一 些 , 和 否则 就 极 易 体 现 出 故障 。 


要 控制 电源 电压 不 要 太 高 或 者 太 低 , 比 较 容 易 , 这 里 就 不 叙述 了 。 本 章 着 重 
介绍 如 何 控制 电源 的 其 他 方面 ,以 保证 电路 板 上 能 量 系统 的 稳定 性 。 


11.2 电源 一 定 要 留 足 余 量 
电源 一 定 要 留 足 余 量 , 一 般 要 比 负载 的 峰值 耗 电 至 少 多 20% ,这 样 比较 安 
全 。 电 源 余 量 不 足 会 发 生 很 多 意 想不到 的 故障 ,以 下 是 我 见 过 的 由 此 而 产生 的 
故障: 
@ CPU 无 故 复 位 ,CPU 在 不 同 模式 下 ,其 耗 电 不 一 样 。 同 样 一 个 CPU , 它 
的 耗 电 上 王 可 以 差距 100 倍 之 多 。 如 果 电 源 没有 满足 CPU 的 峰值 消 
耗 , 那 CPU 满 负 荷 工 作 的 时 候 , 就 是 亚 梦 的 开始 ,比如 死机 或 电路 板 上 
某 个 单元 不 工作 。 这 种 情况 在 32 位 内 入 式 系 统 上 发 生 的 比较 多 。 因 为 
那些 CPU 动 加 就 要 好 几 瓦 .甚至 超过 10 观 的 峰值 功率 。 而 平时 也 就 
几 十 或 上 百 mW。 
@ 一 个 音频 功率 放大 电路 ,在 重 低音 输出 的 时 候 , 声 音 总 是 失真 (比如 低音 
大 鼓 融 响 的 时 候 , 声 音 发 头 ) 。 而 平时 的 人 声 , 却 婉 约 动人 。 因 为 重 低音 
输出 的 时 候 , 是 功率 放大 器 最 耗 电 的 时 候 。 电 源 的 功率 储备 不 够 ,就 会 
影响 音质 。 
@ 一 个 圣人 式 系 统 , 原 先 都 工作 的 很 正常 。 某 一 天 突然 以 太 网 部 分 失灵 。 
经 过 检查 ,是 因为 电路 板 上 多 增加 了 一 个 视频 编 解码 芯片 ,导致 主 电 源 
耗 电 大 增 200 mA。 这 个 时 候 电 压 从 3. 3 V 跌落 到 2.9V。 而 CPU 依 ， 
然 正常 工作 ,可 是 以 太 网 芯片 却 因为 这 0.4 V 的 电压 跌落 而 罢工 , 而 


CPU 和 视频 编 解码 芯片 却 可 以 正常 运转 。 但 是 和 以 太 网 芯片 通信 的 时 
候 ,因为 以 太 网 芯片 已 经 处 于 不 稳定 状态 ,所 以 就 不 正常 了 。 重 新 处 理 
电源 后 恢复 正常 。 


通常 电源 余 量 不 足 , 电 源 会 工作 在 极限 状态 ,电源 的 纹 波 会 剧烈 上 升 。 达 到 
几 百 mV 甚至 几 V。 同 时 电压 也 会 下 跌 。 有 些 开 关 电 源 更 加 恶劣 ,达到 了 它 的 
极限 功率 , 它 就 关闭 所 有 输出 ,让 负载 彻底 断 电 ,然后 等 待 重启 这 个 电源 。 


如 果 电 源 的 容量 只 差 一 点 点 呢 ? 那样 可 能 电路 板 上 的 电压 也 会 下 降 一 点 
点 ,这 样 ,电路 板 出 现 故障 的 概率 也 增加 一 点 点 。 不 要 小 看 了 这 一 点 点 ,这 个 可 
能 意味 着 电路 板 量 产 时 ,每 1000 片 电路 板 就 会 有 几 片 . 几 十 片 出 现 莫名 其 妙 的 
毛病 ,虽然 总 数 不 多 ,可 是 一 样 能 把 设计 的 责任 工程 师 整 趴 下 。 


爆发 力 好 的 运动 员 , 除 了 有 一 套 爆发 力 很 好 的 肌肉 以 外 ,还 需要 一 套 能 适应 
爆发 力 的 循环 系统 。 同 样 的 ,电源 是 电路 板 的 能 量 系统 ,没有 充足 的 能 量 ,电路 
板 还 能 好 好 工作 吗 ? 如 果 需 要 飞机 能 突破 音 障 ,就 必须 为 飞机 安装 一 个 动力 强 
劲 的 涡轮 喷射 引擎 ,无 法 想象 ,缺乏 爆发 力 的 活塞 引擎 也 能 超 音速 飞行 。 


提示 : 

@ 如 何 有 效 评 估 一 个 系统 的 电源 需求 。 
对 于 一 个 实际 的 电子 系统 ,要 认真 分 析 它 的 电源 需求 。 
不 仅仅 是 关心 输入 电压 、 输 出 电压 和 电流 ,还 要 仔细 考 
虑 总 功 耗 , 电 源 实 现 的 效率 ,电源 部 分 对 负载 变化 的 豚 
态 响 应 能 力 ,关键 器 件 对 电源 波动 的 容忍 范围 以 及 相应 
允许 的 电源 纹 波 , 还 有 散热 问题 等 等 。 功 耗 和 效率 密切 
相关 ,效率 高 了 ,在 负载 功 耗 相同 的 情况 下 总 功 耗 就 少 ， 
对 于 整个 系统 的 功率 预算 就 非常 有 利 , 对 比 LDO 和 开 
关 电 源 , 开 关 电源 的 效率 要 高 一 些 。 同 时 ,评估 效率 不 
仅仅 要 看 在 满 负 载 时 候 的 电源 电路 的 效率 ,还 要 关注 轻 
负载 时 候 的 效率 水 平 。 


至 于 负载 退 态 响应 能 力 , 对 于 一 些 高 性 能 的 CPU 应 用 
会 有 严格 的 要 求 , 因 为 当 CPU 突然 开始 运行 繁重 的 任 
务 时 ,需要 的 启动 电流 很 大 ,如 果 电 源 电路 响应 速度 不 
够 ,会 造成 瞬间 电压 下 降 过 多 .过 低 , 造 成 CPU 运行 
出 错 。 
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散热 问题 对 于 那些 大 电流 电源 和 LDO 来 说 比较 重要 ， 
通过 计算 也 可 以 评估 是 和 否 合 适 。 不 过 ,如 果 是 大 电流 应 
用 ,最 好 不 要 用 LDO 之 类 的 线性 稳 压 器 。 


@ 如 何 选 择 合适 的 电源 实现 电路 。 

根据 分 析 系 统 需求 得 出 的 具体 技术 指标 ,可 以 来 选择 合 
适 的 电源 实现 电路 。 一 般 对 于 弱电 部 分 ,包括 了 LDO 
“线性 电源 转换 器 ), 开 关 电 源 。 相 比 之 下 ,LDO 设计 最 
易 实现 ,输出 纹 波 小 ,但 缺点 是 效率 有 可 能 不 高 ,发 热量 
大 ,可 提供 的 电流 相 较 开关 电源 不 大 等 等 。 而 开关 电源 
电路 设计 灵活 ,效率 高 ,但 纹 波 大 ,实现 比较 复杂 ,调试 
比较 烦琐 等 等 。 


@ 关于 电源 部 分 的 布线 ,要 注意 如 下 几 个 方面 : 
1. 两 条 线 环 路 过 大 。 
2， 电气 点 的 线路 过 长 。 


3. 功率 线路 的 铜 稍 宽 度 宽 一 些 . 连 接 电 缆 也 尽量 粗 一 
此 


4. 功率 器 件 及 干扰 源 器 件 要 注意 摆 放 的 位 置 和 方向 ， 
否则 也 会 使 电路 板 上 的 敏感 部 位 受到 干扰 。 

5. 退 藉 电容 的 容量 不 足 , 或 者 在 电路 板 上 安排 的 位 置 

不 合理 。 


ee 


理想 的 直流 电源 输出 的 电源 应 该 是 纯正 的 直流 ,没有 一 丝 一 毫 的 杂 波 。 但 
是 , 正 因为 这 种 电源 叫做 “理想 的 直流 电源 ”, 所 以 它 除 了 出 现在 书本 上 ,在 现实 
生活 中 是 不 存在 的 。 现 实 的 直流 电源 ,无论 其 种 类 ,总 会 有 内 阻 。 所 以 它 在 给 各 
种 负载 供电 的 时 候 , 负 载 的 电流 变化 ,就 会 在 电源 上 以 纹 波 噪声 的 形式 体现 出 
来 。 而 且 有 些 电 源 本 身 就 会 有 输出 的 脉动 ,这 同样 也 是 纹 波 。 


所 谓 纹 波 就 是 秋 加 在 直流 电源 上 的 小 幅度 的 交流 信号 。 纯 正 的 直流 ,输出 
电压 等 于 一 个 常数 C; 而 有 纹 波 的 电压 , 它 的 输出 表示 成 数学 公式 ,如 式 11 -1 
所 示 , 其 中 sin(A) .sin(B) .sin(CC) 和 sin(N) 表 示 各 种 频率 的 信号 。a\、b.c 和 nm 
表示 纹 波 中 各 个 对 应 频率 的 训 减 系数 。C 后 面 的 式 子 , 其 实 就 是 纹 波 信号 的 傅 


立时 展开 式 。 


7 C+sin(4) 5 


SC Se 


( 式 11-1) 


十 ,党 十 年 放 囊 加 2 

人 二 
和 随机 ,多 以 难处 理 的 软 故障 形式 出 现 。 正 是 因为 电源 变 得 如 式 11-1, 在 上 面 
要 加 了 这 些 形形色色 的 .不 可 预测 幅度 和 频率 的 交流 信号 , 才 会 呈现 出 各 种 稀奇 
古怪 的 症状 。 比 如 : 

@ 音频 系统 中 ,扬声器 的 交流 声 或 者 其 他 频率 的 杂音 。 

@ 视频 系统 中 ,图 像 有 条 纹 。 

@ CPU 的 死机 ,很 多 硬件 工程 师 设 计 的 电路 板 不 合格 。 导 致 软件 频繁 死 

机 , 害 得 软件 工程 师 没 日 没 夜 的 加 班 , 却 不 能 解决 问题 。 
@ AD 转换 器 的 转换 结果 不 准确 。 
@ 电路 板 上 某 个 模块 失灵 。 


电源 线 上 的 噪声 或 纹 波 的 来 源 具 有 多 样 性 。 一 般 是 因为 以 下 原因 导致 的 : 

@ 电源 容量 不 足 , 非 常 容易 导致 纹 波 电压 快速 大 幅 诬 上 升 。 

@ 在 系统 内 的 高 速 数 据 和 高 频 信号 本 身 会 产生 噪声 ,然后 反 向 影响 到 电 涉 
部 分 。 

@ PCB 的 印 制 线 和 连接 线 如 果 设 计 不 当 , 电 阻 增 大 而 增 大 了 纹 波 。 

@ 数字 IC, 例如 微 控 制 器 和 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 以 及 复杂 可 编程 逻 
辑 器 件 (CPLD) 在 高 速 运行 的 时 候 , 具 有 很 快 的 边沿 跳 变速 度 ,瞬时 电流 
会 有 大 幅度 变化 ,将 产生 电磁 干扰 串扰 和 辐射 到 系统 中 ,最 容易 产生 的 
干扰 就 是 通过 电源 向 外 辐射 而 于 扰 其 他 部 件 。 如 果 处 理 不 当 的 话 , 会 比 
电源 产生 的 纹 波 更 加 难以 处 理 。 这 个 很 类 似 于 某 人 被 蛇 咬 到 了 手 ,蛇毒 
通过 循环 系统 而 污染 了 其 他 脏 器 。 


11L. 4 如何 镇 压 电 源 的 纹 波 ? 


于 2 才 赂 人 生生 村 训导 才 拓 导入 生生 


使 用 LDO 可 以 有 效 地 降低 纹 波 ,因为 LDO 工作 于 完全 的 负 反 馈 方 式 ,所 

以 它 的 电源 抑制 比 (PSRR) 较 开关 电源 要 优秀 得 多 。 所 以 ,如 果 在 小 信号 的 音 

频 、 视 频 .CPU 电路 前 面 如 图 11.1 和 11. 2 所 示 用 LDO 串联 供电 ,都 能 取得 不 
错 的 效果 。 在 信号 回路 使 用 LDO 要 注意 以 下 问题 ; 

@ LDO 电路 的 输入 和 输出 需要 对 地 并 联 电解 电容 器 。 通 常 在 100 pF 以 

上 。 较 低 内 阻 的 大 电容 器 一 般 可 以 全 面 提高 电源 抑制 比 (PSRR) 噪声 


以 及 瞬 态 性 能 。 

@ 如 果 信 和 号 回路 上 有 寄生 的 低频 振 葛 ,( 比 如 音频 电路 中 ,喇叭 里 面 有 “号 
蝶 吗 ? 的 周期 性 声音 ) 一 般 是 电源 的 低频 内 阻 太 大 ,增加 对 地 并 联 的 电解 
电容 器 的 容量 ,通常 可 以 解决 。 

@ 在 对 地 并 联 的 电解 电容 器 旁边 一 般 还 要 并 联 0.1 pF 的 陶瓷 电容 ,以 保 
证 电源 的 高 频 响 应 能 力 。 

@ 如 果 信 号 回路 上 有 寄生 的 高 频 振 划 ,( 比 如 音频 电路 中 ,喇叭 里 面 有 ”“ 野 
趴 ”的 尖 叫 声 、 视 频 电路 上 图 像 有 垂直 条 纹 ) 一 般 是 电源 的 高 频 内 阻 太 
大 ,增加 对 地 并 联 的 陶瓷 电容 的 容量 ,通常 可 以 解决 。 

@ LDO 如 果 是 给 信号 回路 供电 , 那 这 个 LDO 就 不 要 再 给 CPU 之 类 的 数 
字 电 路 供电 。 和 否则 数字 电路 跑 起 来 后 ,会 污染 LDO 所 输出 的 纯净 电源 。 


输出 信号 还 剩 
下 微弱 的 纹 波 


大 幅度 的 纹 波 


纹 波 抑制 比 (PSRR 是 器 件 对 电源 
输入 端 纹 波 的 抑制 能 力 的 度量 


11.2 


有 三 种 常用 的 方法 来 使 信号 路 径 中 的 噪声 和 纹 波 最 小 : 非常 仔细 的 系统 
PCB 布局 .恰当 的 电源 旁 路 处 理 以 及 正确 的 电源 选择 。 尽 管 PCB 的 具体 设计 取 
决 于 系统 ,但 就 一 般 而 言 ,PCB 的 布局 需要 考虑 包括 正确 的 器 件 布局 .使 信号 路 
径 连 接线 的 长 度 最 小 以 及 采用 实体 的 地 等 。 


而 且 故 障 模式 是 断路 , 相 比 之 下 乌 电容 器 比较 昂贵 且 其 故障 模式 是 短路 。 输 出 
电容 器 的 等 效 串 联 电阻 (ESR) 会 影响 其 稳定 性 ,陶瓷 电容 器 具有 较 低 的 ESR， 
大 概 为 10 mg 量 级 ,而 钥 电 容器 ESR 在 100 mg 量 级 。 但 钥 电 容 由 于 其 很 容易 
做 到 10 AF 以 上 的 容量 ,所 以 ,在 DC/DC 和 开关 电源 中 用 得 也 比较 多 。 


(台式 机 CPU 的 耗 电 很 大 , 它 的 电源 设计 比较 说 明 问题 ) : 
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在 作 电源 旁 路 的 时 候 , 陶 瓷 电容 器 通常 是 旁 路 高 频 的 首选 ,因为 它们 价格 低 


如 图 11. 3 和 图 11.4 所 示 ,我 们 来 看 看 一 个 电脑 主机 板 的 电源 部 分 的 安排 


使 用 高 效 的 开关 电源 PC/DC， 保 证 了 能 
向 CPU 输送 足够 的 电流 ， 了 且 主 板 自身 的 发 
热 还 能 够 接受 


电解 电容 ， 可 以 
离 耗 电 的 器 件 远 
一 些 。 这 里 可 能 
为 了 压缩 成 本 没 
有 使 用 钮 电容。 
但 是 加 上 锂电 

容 ， 效 果 一 定 更 
好 。 了 51 


es 


陶 盗 电容 ， 尽 可 
能 近 的 靠近 芯片 


11.3 


看 ，intel 公 司 为 了 降低 芯片 电源 
的 纹 波 ， 在 处 理 机 的 底下 还 安排 
RD 了 大 基 的 陶 次 电容， 这 里 的 陶 次 
HH 电容 更 靠近 芯片 的 核心。 

所 以 在 做 设计 的 时 候 ， 陶 资 电容 


应 该 尽 可 能 的 靠近 芯片 的 电源 脚 ， 
而 且 陶 次 电容 的 数量 要 足够 。 


图 11.4 


@ 降低 纹 波 的 幅度 就 是 大 大 提高 式 11 -1 中 的 ab.c 及 n 等 小 写字 母 的 数 
量 级 ,将 各 个 没 用 的 频率 成 分 尽 可 能 的 衰减 掉 。 

@ 电解 电容 负责 衰减 频率 较 低 的 纹 波 , 因为 频率 低 , 所 以 电解 电容 在 电路 
板 上 的 安放 位 置 并 不 十 分 重要 。 只 要 在 电路 板 上 ,一 般 效果 都 差不多 。 
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@ 钥 电 容 负责 衰 减 频率 中 等 的 纹 波 。 
@ 陶瓷 电容 负责 衰减 频率 较 高 的 纹 波 ,因为 高 频 对 线路 的 传输 效应 明显 ， 
所 以 它 要 尽 可 能 的 靠近 会 产生 噪声 的 地 方 , 比 如 芯片 的 管 脚 焊接 处 。 


11.5 如 何 尽 可 能 的 容忍 电源 的 纹 波 品 


稍微 资深 一 点 的 硬件 工程 师 都 知道 ,DC/DC 电源 电路 ,虽然 通电 后 电路 板 
会 很 凉快 ,但 是 它 也 有 很 讨厌 的 地 方 , 就 是 电源 的 纹 波 一 般 比 较 大 。DC/VDC 开 
关 电 源 的 纹 波 噪 声 原因 很 多 ,最 主要 的 是 斩 波 频率 造成 的 ,所 以 在 选择 DC/DC 
芯片 的 时 候 要 尽 可 能 选择 频率 较 高 的 ,频率 高 的 好 处 有 : 

@ 频率 高 ,其 纹 波 的 频率 也 就 高 ,这 样 的 纹 波 也 更 容易 滤 除 。 

@ 频率 高 ,就 可 以 选 低 感 值 的 电感 ,这 样 就 有 更 强 的 负载 能 力 。 

@ 频率 高 ,在 负载 不 是 很 大 的 情况 下 ,可 以 实现 用 小 的 电容 实现 理想 的 滤 
波 效果 。 

@ 频率 高 的 缺点 是 自 损耗 电流 大 。 

在 设计 DC/DC 开关 电源 的 时 候 , 我 比较 喜欢 使 用 非常 便宜 的 芯片 
MC34063 ,这 个 芯片 的 批量 采购 价格 不 足 0. 8 元 人 民 币 。 它 的 默认 工作 频率 为 
50 kHz, 对 于 一 些 数字 电路 的 应 用 场合 ,没有 任何 问题 ,但 是 在 为 一 些 模拟 电路 
供电 的 时 候 , 麻 烦 就 来 了 ,主要 体现 在 ， 

1. MC34063 供电 的 音频 电路 里 面 总 是 会 有 很 烦人 的 “ 电 呆 ? 噪 声 , 类 似 白 
噪声 的 感觉 。 

2. 开关 频率 过 低 ,导致 纹 波 难 以 下 降 。( 便 宜 芯 片 的 臭 毛病 ,频率 高 、 纹 波 
小 的 芯片 ,其 价格 可 以 抵 得 过 好 几 片 MC34063 ) 。 

电源 的 波动 影响 模拟 电路 ,主要 有 以 下 几 个 途径 : 

1. 开关 噪声 的 空间 辐射 。 

2. 电源 纹 波 通过 模拟 器 件 的 电源 端 窗 人 信和 号 回路 ,经 过 层 层 放大 ,最 后 达 
到 可 以 听见 的 程度 。 

3. 通过 电路 的 参考 电压 或 者 偏 置 电压 窜 人 信和 号 回路 。 

以 我 个 人 的 经 验 而 言 , 以 上 三 条 ,对 电路 造成 的 影响 严重 程度 ,是 : 途径 3> 
途径 2 之 途径 1。 如 果 就 发 生 的 概率 来 说 , 则 是 : 途径 2 途径 1 途径 3。 


开关 噪声 的 空间 辐射 ,在 我 所 设计 过 的 电路 中 ,感觉 影响 并 不 算 很 大 。 只 要 
DC/DC 电源 部 分 和 比较 敏感 的 模拟 部 分 ,有 足够 的 距离 ,一 般 没有 问题 。 如 果 


是 非常 微弱 的 模拟 信和 号 ,一 般 就 不 要 使 用 DC/DC 电源 ,或 者 下 离 它 更 远 一 些 ， 
或 再 加 一 个 屏蔽 音 ,一 般 都 可 以 解决 空间 辐射 的 问题 。 


电源 纹 波 通过 模拟 器 件 的 电源 端 窜 和 人 信和 号 回路 ,这 种 情况 一 般 在 三 极 管 做 
的 分 立 器 件 电路 里 面 比较 严重 ,因为 三 极 管 做 的 分 立 器 件 电路 ,它们 的 偏 置 电路 
一 般 都 是 通过 一 个 到 2 个 电阻 直接 连接 电源 ( 见 图 11. 5) ,电源 的 电压 有 微小 的 


变化 ,经 过 三 极 管 的 放大 后 ,噪声 就 有 可 能 会 达到 不 可 接受 的 地 步 。 改 进 的 方法 
如 图 11.6 所 示 。 


大 大 超过 抱 上 的 交流 电 
压 ， 如 果 后 面 还 有 放大 
器 ， 则 这 个 纹 波 电压 会 和 
信和 号 一 起 ， 越 放 越 大 


这 里 的 交流 电压 大 约 为 : 
防 =j 科 (PH 三 极 管 
二 基 极 电阻 ) 


图 11. 5 
这 里 的 直流 电压 经 过 RR. 和 


Cs 组 成 的 RC 湾 波 回路 ， 纹 
波 电 庄 态 已 经 衰减 了 很 多 


因为 三 极 管 的 偏 置 信号 比 
较 稳 定 , 基本 不 包含 纹 波 
电压 。 所 以 虽然 多 次 放 


大 ， 这 里 输出 的 杂 波 也 不 
大 。 


文 里 的 直流 电压 经 过 R 和 
Cs 组 成 的 RC 滤 波 回路 ， 纹 
波 电压 万 已 经 误 减 了 很 多 
很 多 ， 信 轩 电 革 变 得 比 
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电源 纹 波 通过 模拟 器 件 的 电源 端 窜 和 人 信号 回路 ,这 种 情况 在 共 模 传输 的 信 
号 回路 一 般 比较 严重 ,而 三 极 管 做 的 分 立 器 件 电 路 因为 要 控制 成 本 ,通常 都 是 设 
计 成 共 模 传输 的 信号 回路 。 不 过 这 也 是 可 以 解决 的 。 图 11. 6 的 改进 ,已 经 可 以 
减少 很 多 输出 的 纹 波 噪声 ,但 是 还 会 有 一 些 噪声 由 三 极 管 的 C 极 窜 和 人 人。 这 个 时 
候 可 以 把 电路 更 改 成 类 似 于 图 11. 7 的 样子 。 为 三 极 管 的 C 极 供电 再 来 一 次 
RC 滤波 。 这 样 处 理 后 ,你 在 输出 端 想 得 到 噪声 都 很 难 。 


为 三 极 管 的 集 电极 供电 


志 提 供 一 次 RC 滤 波 
纹 波 电压 
态 
二 这 样 处 理 后 ,输出 的 
1 杂 波 更 小 


一 偏 置 电 频 取 自 经 过 RC 滤 波 
人 电路 , 保证 参考 点 的 
人 
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在 这 两 点 上 ,通常 IC 做 的 电路 要 好 得 多 ,原因 大 致 有 以 下 几 条 : 

@ IC 做 的 电路 ,其 内 部 经 常 是 差分 的 信号 传送 形式 。 这 种 形式 本 身 抗 干 
扰 人 性 能 就 不 错 。 

@ IC, 都 为 其 应 用 场合 做 了 特别 的 带宽 限制 ,限制 住 了 工作 带宽 ,自然 

受到 带宽 外 的 信号 干扰 。 因 为 距离 器 件 的 限制 带宽 越 远 , 其 放大 系 

2。 比如 图 11. 8, 它 是 一 个 音频 运算 放大 器 的 内 部 电路 图 ,图 中 贺 
圈 中 的 电容 ,就 是 用 于 限制 工作 带宽 的 。 加 入 这 个 电容 后 ,这 个 运算 放 
大 器 的 带宽 就 限制 在 0 一 500 kHz 以 内 。 而 三 极 管 的 频率 响应 , 动 加 都 
有 50 一 100 MHz, 如 果 需 要 限制 带宽 ,一 般 需 要 另外 增加 元 件 。 电 源 纹 
波 中 ,经 常 也 有 这 样 高 频率 的 噪声 。 所 以 ,如 果 有 用 信号 中 没有 这 么 高 
的 频率 的 话 , 用 低 带 宽 的 器 件 反而 会 更 稳定 。 图 11. 9 是 LM358 音频 运 
算 放大 器 的 电 参 数 。 

@ IC 内 部 电路 的 偏 置 ,大 多 通过 恒 流 源 或 者 恒 压 源 来 提供 ,无 论 是 恒 流 源 
还 是 恒 压 源 ,都 可 以 大 幅度 衰减 电源 纹 波 窜 和 人 内 部 电路 的 偏 置 ,保证 了 


- | 


带宽 限制 一 


这 些 都 是 
恒 流 源 


oOUTPUT 


图 11.8 


Electrical characterisitics at specified free-air temperature,ec=5 V(unless otherwise noted) 


LM358 
PAPAMETER TEST CONDITIONS NIN MAX UNIT 
CMRR Joc=3 V to MAX， 25MC 65 
Cormmon-Mode Reiection Ratio Jec=Ac MIN 有 
Ksv Supply Voltage Rejection 二 1 | 
Ratio(AVcCAVio) ee 全 二 
VolVo 人 
Crosstalk Attenuation ido | 2 | | | 


因为 是 差分 电路 而 带 来 
的 很 高 的 共 模 抑制 比 


因为 是 差分 电路 和 恒 流 偏 轻 而 
带 来 的 很 高 的 电源 纹 波 抑制 比 


图 11.9 


电路 的 稳定 性 。 恒 流 源 有 一 个 特性 : 理想 的 恒 流 源 它 的 交流 阻抗 无 穷 
大 。 也 就 是 说 当 恒 流 源 用 于 电路 偏 置 的 时 候 , 相 当 于 在 电路 和 于 扰 源 之 
间 连 接 了 一 个 阻 值 为 无 穷 大 的 电阻 ,干扰 信号 自然 就 被 衰减 很 多 了 。 而 
恒 流 源 在 保证 交流 阻抗 无 穷 大 的 同时 ,又 能 保证 恒定 的 电流 输出 ,这 一 
点 它 和 普通 的 电阻 又 有 不 同 。 

@ 如 果 IC 内 部 的 偏 置 采 用 恒 压 源 , 那 也 不 错 。 因 为 恒 压 源 可 以 保证 参考 


信号 的 稳定 和 纯净 ,电路 自然 就 稳定 。 
@ 三 极 管 做 的 分 立 器 件 电路 ,它们 的 偏 置 电路 一 般 都 是 通过 一 个 或 者 2 个 
电阻 直接 连接 电源 ,假如 偏 置 电阻 的 值 是 100 k9, 那 它 对 电源 纹 波 的 阻 
抗 也 就 是 100 kQ , 远 远 不 能 达到 人 恒 流 源 的 “交流 阻抗 无 穷 大 ”。 
不 过 ,虽然 用 IC 的 纹 波 抑制 比比 较 好 ,但 是 我 在 实践 中 也 发 现 某 些 IC 经 党 
会 出 现 由 IC 电源 端 进入 的 噪声 。 这 种 问题 的 处 理 方法 类 似 于 图 11. 7 ,为 它 的 
电源 端 增加 一 个 RC 滤波 回路 就 会 好 很 多 。 


原理 说 了 一 大 堆 , 总 之 一 句 话 : 如 果 不 是 成 本 控制 的 
很 严格 的 话 , 尽 量 避 免 使 用 三 极 管 、 场 效应 管 等 分 立 器 件 设 
计 线性 电路 ,使 用 IC 来 设计 电路 ,不 仅 电 路 简单 , 抗 电源 纹 
波 一致 性 也 会 很 好 。 


最 后 再 说 说 “通过 电路 的 参考 电压 或 者 偏 置 电压 窜 人 信和 号 回路 ?这 一 条 。 这 
一 条 通常 不 是 由 于 器 件 本 身 的 特性 引起 的 ,而 是 由 于 电路 本 身 设 计 不 良 造成 的 ， 
是 一 种 元 器 件 搭配 组 合 错误 而 导致 的 电源 纹 波 于 扰 。 这 种 问题 只 会 发 生 在 还 没 
有 完成 产品 化 的 设计 阶段 ,而 你 不 可 能 在 市 面 上 发 售 的 产品 中 找到 这 种 问题 的 
电路 。 因 为 这 种 错误 产生 的 影响 太 大 了 ,以 至 于 任何 一 个 工程 师 都 不 会 把 有 这 
种 问题 的 电路 , 拿 去 批量 生产 。 

图 11. 10 是 我 曾经 看 到 的 一 个 真实 的 工程 实例 ,这 个 电路 在 功率 放大 后 的 
信和 号 声音 ,总 是 感觉 不 自然 ,同时 这 个 电路 的 杂音 也 非常 严重 。 示 波 器 发 现 图 中 
运算 放大 器 的 直流 工作 点 经 常会 球 来 飘 去 , 当 球 得 太 多 的 时 候 , 经 常 就 出 现 切 项 


连 信号 带 噪 
2 


图 11. 10 
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或 者 削 底 失真 。 一 开始 想 了 很 久 也 不 知道 是 什么 原因 。 仔 细 看 看 电路 图 ,发 现 
为 了 降低 成 本 ,运算 放大 器 使 用 了 一 个 分 压 电 阻 组 成 的 参考 电源 , 取 V./2 作为 
运算 放大 器 的 参考 源 。 并 且 还 连接 了 一 个 C, 组 成 RC 滤波 电路 。 在 静态 的 时 
候 ,用 示波器 测量 运算 放大 器 的 “十 ?输入 端 , 纹 波 不 大 ,也 就 是 1 mV ,因为 在 电 
源 上 1 myV 的 纹 波 算是 很 小 了 ,感觉 这 个 很 正常 ,就 没有 去 处 理 。 但 是 这 个 放大 
器 听 上 去 就 是 不 舒服 。 示 波 器 观察 运算 放大 器 的 输出 有 严重 的 低频 干扰 。 


经 过 多 天 的 测量 和 测试 ,终于 发 现 ,在 音频 输出 重 低音 (音频 输出 重 低音 的 
时 候 , 最 能 考验 电源 的 负载 能 力 ) 的 时 候 , 整 个 系统 的 电源 都 从 24 V 掉 落 到 23 
V 左 右 , 之 后 又 可 以 回升 到 24 V, 所 以 运算 放大 器 的 参考 电压 也 会 有 0.5 V 的 
掉 落 。 这 0.5YV 的 变化 ,经 过 运算 放大 器 一 定 增益 的 放大 后 ,就 会 是 很 严重 的 大 
幅度 电压 变化 。 进 而 造成 整个 电路 的 直流 工作 点 不 稳定 。 


这 样 的 电压 掉 落 和 回升 可 以 看 作 是 频率 很 低 ( 大 约 0.5 Hz 一 2 Hz) 的 纹 波 ， 
这 样 的 频率 一 般 的 RRC 滤波 器 根本 没 用 。 

改进 措施 如 图 11. 11 所 示 , 加 入 了 一 个 高 稳定 度 的 电压 参考 源 TL431, 这 
个 芯片 是 大 量 使 用 的 芯片 ,也 很 便宜 。 加 入 这 个 芯片 后 ,无论 什 么 情况 ,运算 放 
大 器 的 参考 电压 都 牢 牢 锁定 在 11 V。 立 马 解 决 了 以 上 问题 。 这 样 改进 后 ,电源 
依然 会 有 纹 波 ,音频 输出 重 低音 的 时 候 , 电 源 电压 依然 会 掉 落 ,但 运算 放大 器 的 
直流 工作 点 就 是 纹 丝 不 动 , 电 路 比 原先 稳定 了 许多 。 以 上 的 例子 ,由 于 干扰 来 自 
IC 外 面 ,而 且 它 影 响 到 了 IC 的 参考 系 。 所 以 ,IC 内 部 的 差分 和 恒 流 电路 对 于 干 


运算 放大 器 现在 这 里 直流 
参考 电 正 电压 稳定 多 了 


11. 11 
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扰 信号 没有 丝毫 作用 ,解决 IC 外 面 的 不 稳定 因素 才 是 主要 的 。 


如 图 11. 5 所 示 的 问题 ,归根 结 底 ,其 实 也 是 这 个 问题 。 因 为 基 极 的 电压 不 
稳定 ,放大 后 , 杂 波 非常 严重 。 而 图 11. 6 加 入 了 一 个 RC 滤波 器 , 滤 除 了 偏 置 电 
流 中 的 纹 波 ,然后 2 个 三 极 管 都 使 用 这 个 于 净 的 偏 置 电压 。 所 以 其 输出 也 会 相 
对 于 净 。 
提示 : 

这 2 个 例子 ,其 实 都 变相 承认 了 电源 的 电压 波动 是 正 
常 的 ,没有 采用 头痛 医 头 , 脚 痛 医 脚 的 方法 来 解决 问题 。 而 
是 改进 信号 电路 ,通过 增强 其 对 干扰 的 适应 性 来 解决 问题 。 


11.6 . 摘 定 六 功率 电 淹 __ 


这 里 探讨 的 大 功率 电源 ,是 指 安 装 在 电路 板 上 ,电流 比较 大 的 电源 。 其 电流 
一 般 大 过 400 mA 的 电源 。 而 大 部 分 电路 板 上 的 LDO 和 DC/VDC, 其 电流 都 在 
200 mA 以 下 。 这 样 的 小 电流 电源 ,设计 非常 简单 ,基本 上 在 电路 板 上 把 线 布 
通 .元件 没有 安装 错误 就 可 以 。 当 然 , 你 可 能 说 ,400 mA 的 电源 也 不 算 大 呀 。 
但 是 实际 上 ,电路 板 上 的 电源 ,比较 少 有 超过 3 A 的 (电脑 主机 板 除外 )。 而 且 电 
流 增 大 以 后 ,就 不 会 像 小 电源 这 么 简单 了 。 因 为 电流 增 大 后 ,会 伴随 很 多 问题 。 
都 解决 后 ,电源 才 可 以 说 是 稳定 的 。 


11.6.1 DC/DC or 线性 电源 ? 


经 常 看 见 很 多 人 的 设计 ,尤其 是 一 些 非 民 用 设备 的 电路 板 , 上 面 经 常 有 一 个 
很 大 的 散热 片 ,散热 片上 用 螺丝 拧 着 一 个 7805。 图 11. 12 和 图 11. 13 是 我 见 过 
的 一 个 电路 板 的 照片 。 该 设备 输入 电压 为 18 V。 从 散热 片 的 大 小 来 看 ,这 个 电 
路 的 电流 为 300 一 400 mA。 但 是 却 配备 了 6 800 wF 的 巨 无 霸 电 容 。 我 询问 了 
一 下 电解 电容 的 价格 ,一般 1 元 钱 可 以 买 到 1 000 pF/25 V 左右 的 容量 , 那 这 一 
个 电容 就 要 6 元 ,2 个 就 是 12 元 。 加 上 78051 元 .散热 片 0.4 元 .电路 板 至 少 20 
cm'” ,要 0.8 元 。 这 里 一 共 需 要 14. 2 元 。 而 就 价格 而 论 ,我 要 达到 5 V/300 一 
400 mA 的 输出 ,如 果 用 DC/DC 芯片 来 实现 的 话 , 可 以 把 价格 控制 在 6 元 之 内 ， 
而 且 电 路 板 体积 可 以 大 幅度 压缩 。 


当然 就 稳定 性 而 言 ,这样 的 设计 也 没有 什么 不 可 以 ,事实 上 这 个 电路 板 工作 


也 很 稳定 。 这 样 设计 好 处 就 是 : 
@ 外 行人 ,看 了 会 觉得 货真价实 。 
@ 设计 比较 简单 。 
缺点 是 : 
@ 体积 大 。 
@ 价格 贵 。 
@ 电源 效率 低 。 


图 11. 13 


像 这 个 设备 , 售 价 高 。 它 有 足够 的 价格 空间 来 配备 这 些 成 本 较 高 的 东西 。 
而 且 机 器 内 部 也 有 足够 的 空间 来 放置 这 些 东西 。 但 是 现在 的 很 多 产品 都 是 小 尺 
才 设 备 ,而 且 电 力 供应 有 限 , 必 须 提 高 电源 效率 。 虽 然 用 DCVDC 芯片 来 实现 这 
样 的 电源 且 达 到 相当 的 稳定 度 , 其 设计 难度 要 比 用 线性 电源 高 很 多 ,但 是 仍然 有 
必要 探讨 一 下 DCVDC 设计 的 注意 事项 。 


11.6.2 热 阻 


既然 是 大 功率 电源 ,发 热 是 避免 不 了 的 。 线 性 电源 发 热 大 点 ,一 般 加 散热 器 
也 能 对 付 过 去 。 用 DC/DC 芯片 来 做 电源 ,虽然 效率 高 了 很 多 ,可 是 这 不 等 于 它 
不 会 发 热 。 而 且 用 DC/DC 芯片 来 做 电源 的 设备 ,通常 体积 小 ,散热 更 加 困难 。 
所 以 ,DC/DC 的 散热 难度 有 时 候 反而 会 超过 线性 电源 ,尤其 是 输出 电流 比较 大 
的 时 候 。 


在 工程 学 上 评估 一 个 东西 散热 速度 的 指标 ,叫做 “ 热 阻 ”。 实 际 上 ,在 专业 实 
验 室 中 ， 热 阻 " 也 是 最 常用 来 评价 散热 性 能 的 参量 值 。 


那 ,什么 是 热 阻 呢 ? 


所 谓 “ 热 阻 "(thermal resistance) ,是 指 反映 阻止 热量 传递 能 力 的 综合 参量 。 
热 阻 的 概念 与 电阻 非常 类 似 , 单 位 也 与 之 相仿 一 一 C/ 丈 , 即 物体 持续 传 热 功率 
为 1 驳 时 ,导热 路 径 两 端的 温差 。 对 散热 片 而 言 , 导热 路 径 的 两 端 分 别 是 发 热 
物体 (IC) 与 环境 空气 。 对 DC/DC 的 IC 而 言 ,散热 体 是 IC 的 封装 材料 ,导热 路 
径 的 两 端 分 别 是 IC 内 部 发 热 的 硅 片 与 环境 空气 和 电路 板 。 


实际 上 ,为 了 更 好 地 理解 热 阻 的 含义 ,可 以 把 “ 热 阻 理解 为 电路 中 的 电阻 ， 
两 个 温度 的 差 值 相当 于 电压 ,而 发 热 体 的 功率 相当 于 电池 的 总 能 量 。 热 阻 低 就 
相当 于 电池 两 端的 负载 电阻 小 ,可 以 产生 更 高 的 电流 ,进而 快速 泄 放电 池 的 能 
量 。 所 以 在 一 定 的 环境 温度 和 发 热 功率 下 , 热 阻 小 会 让 发 热 体 表面 温度 更 低 ,其 
性 能 也 更 好 。 
图 11.14 和 图 11. 15 分 别 是 常用 的 DC/DC 电源 IC MC34063 和 AP1501 
的 散热 特性 说 明 。 从 这 两 个 规格 书 可 以 看 出 : 
@ 尺寸 越 大 的 封装 ,其 热 阻 可 能 越 低 。 这 个 很 好 理解 ,散热 面积 大 了 路 。 
@ SOIC 封装 的 MC34063 ,散热 最 差 。 虽 然 其 规格 书号 称 可 以 达到 1.5 A 
的 输出 电流 。 但 是 从 工程 应 用 的 实际 来 看 ,如 果 不 加 散热 措施 的 话 , 超 
过 400 mA, 芯 片 就 已 经 很 滨 了 。 超 过 600 mA 就 可 能 引起 热 保 护 。 因 
为 这 种 封装 ,除了 IC 的 出 线 是 金属 的 以 外 , 剩 下 的 封装 材料 都 是 塑料 
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的 。 而 塑料 的 导热 性 能 肯定 好 不 过 金属 材料 。 
@ DIP 的 热 阻 虽然 好 过 SOIC ,但 是 和 TO - 220.TO - 263 比 起 来 ,还 是 差 
一 大 截 。 这 仅仅 是 因为 DIP 的 个 头 要 大 过 SOIC 好 几 倍 ,散热 面积 大 。 
@ TO-220 和 TO-263 的 IC 底下 都 是 一 个 金属 片 ,发 热 的 半导体 材料 就 
被 紧 紧 地 贴 在 金属 片上 ,然后 才 打 上 塑料 封装 ( 见 图 11. 16) 。 所 以 其 热 
阻 低 , 低 得 很 合理 。 


MAXIMUM RATINGS 


Power Dissipation and Thermal Characteristics 
Plastic Package,PP1 Suffix 


7TA=25 DIP 封 装 的 热 阻 
Thermal Resistance RonA 100 CAW 
SOIC Package,D Suffix 
7A=25 人 SOIC 封 装 的 热 阻 
Thermal Resistance ReoA 160 CAW 
Operating Junction Temperature 2 
二 县 汪 IC 的 最 高 极限 
Operating Ambient Temperature Range 工作 温度 
MC34063A 0to+70 
MC33063AV -40to +125 
MC33063A -40 to +85 
Storage Temperature Range -6S to +ES0 
图 11.14  MC34063 的 散热 特性 和 温度 特性 
TO-220 的 热 附 


Thermal Resistance | TO220-5L | SL 。 | | 2 | 
0 With copper area of 2 | uction to CAW 


To-263 的 热 阻 


1l.15 AP1s01 的 散热 特性 
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图 11. 16 


搞定 电源 


所 以 ,超过 400 mA 的 DC/DC 电路 ,建议 使 用 像 AP1501 那样 的 低热 阻 的 
IC, 这 样 可 以 利用 电路 板 上 的 铜 稍 自 然 散 热 , 不 需要 另外 的 冷却 风扇 或 者 散热 
片 。TO -220 和 TO-263 那样 的 IC, 只 要 将 其 散热 IC 底座 和 电路 板 焊接 良 
好 ,一般 不 需要 额外 的 散热 片 。 没 有 散热 片 意味 着 可 靠 性 提高 .节约 人 力 加 工 
成 本 。 


11.6.3 ”DC/DC 工作 频率 


一 般 而 言 ,DC/DC 芯片 的 输出 电流 越 高 ,其 工作 频率 也 就 会 高 一 些 。 这 是 
因为 以 下 2 点 原因 : 
1. DC/DC 芯片 的 开关 频率 越 高 ,其 产生 的 电源 纹 波 越 小 ,同时 也 就 越 容 易 
控制 住 纹 波 。 
2，DC/DC 蕊 片 外 围 一 般 都 要 配备 一 个 储存 能 量 的 电感 。 这 个 电感 的 斥 才 
取决 于 2 个 方面 : 
@ DC/DC 芯片 的 工作 频率 ,工作 频率 越 高 的 话 , 矿 才 就 可 以 越 小 。 
@ 电感 都 是 用 铜 线 绕 制 的 ,是 有 直流 电阻 的 。 所 以 电流 越 大 , 发热 越 高 。 
DCVDC 芯片 的 工作 频率 越 高 的 话 ,就 越 有 可 能 使 用 小 电感 量 的 电感 。 
而 电感 量 小 就 意味 着 绕 制 电感 的 直流 电阻 小 。 


11.6.4 纹 波 


上 面 说 了 ,DC/DC 芯片 的 开关 频率 越 高 ,其 产生 的 电源 纹 波 越 小 。 可 是 这 
句 话 的 意思 并 不 意味 着 频率 提高 以 后 , 纹 波 就 很 好 处 理 了 。 实 际 上 ,DC/DC 的 
纹 波 处 理 掉 的 难度 要 远 高 过 线性 电源 。 


放置 电容 ,这 个 在 小 电流 的 情况 下 , 放 上 这 些 电容 后 ,基本 上 就 不 会 出 现 问 
题 了 。 可 是 在 大 电流 DC/DC 电路 里 面 , 如 果 没 有 把 握 门 道 , 即 使 放 上 一 堆 退 藉 
电容 , 纹 波 也 不 会 降下 来 。 

如 图 11. 17, 这 是 一 个 大 电流 的 3 A 3.3 V DCVDC 电路 。 这 样 的 电路 ,只 要 
元 器 件 没有 错 ,按照 图 11. 17 随便 接 起 来 都 能 跑 。 但 是 要 想 将 电源 纹 波 控制 到 
. 一定 水 平 的 话 就 不 那么 简单 了 。 因 为 无 论 什么 DC/DC 电源 IC ,都 是 用 开关 管 
反复 导 通 和 关 断 来 调整 电压 的 ,在 开关 管 导 通 和 关 断 的 瞬间 ,由 于 电流 瞬间 的 大 
幅度 变化 ,很 容易 产生 噪声 (这 种 噪声 用 高 速 示波器 很 容易 看 见 ) 。 

我 处 理 这 种 问题 的 经 验 是 : 对 这 种 噪声 最 好 的 控制 办 法 就 是 像 图 11. 18 
那样 ,将 几 个 元 件 的 GND 都 以 最 短路 径 连 接 在 一 起 。 因 为 所 有 使 用 的 导体 都 


不 是 超导体 ,都 有 一 定 的 电阻 ,瞬间 的 大 电流 很 容易 产生 压 降 而 推 高 纹 波 。 同 
时 这 些 导 体 还 有 分 布 电感 ,在 很 陡峭 的 上 升 沿 和 下 降 沿 作用 下 ,可 以 表现 出 很 
大 的 感 抗 , 也 同样 会 拉 高 纹 波 。 而 单 点 接地 就 可 以 同时 消除 以 上 2 个 不 利 


因素 。 
FB 
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11.6.5 空间 辐射 


从 工程 实践 的 角度 看 ,一般 情况 下 ,只 要 处 理 好 了 电源 的 纹 波 ,DC/DC 电路 
产生 其 他 干扰 的 概率 也 不 大 。 但 是 在 以 下 情况 下 仍然 可 能 产生 干扰 : 
@ 上 臣 离 DC/DC 电路 比较 近 的 地 方 , 有 模拟 电路 的 话 , 容易 受 DC/DC 电路 
的 干扰 。 
@ 虽然 某 些 电路 距离 DC/DC 的 距离 不 算 很 近 。 但 是 电路 板 上 的 易于 受 干 
执 的 器 件 在 电感 磁力 线 的 有 效 辐射 范围 内 ,也 会 产生 干扰 。 这 种 现象 在 
2 片 或 者 多 片 电路 板 层 到 安 装 的 时 候 , 出 现 得 比较 多 。 


这 里 的 2 种 干扰 都 是 元 器 件 的 空间 辐射 于 扰 。 它 和 纹 波 王 扰 一 样 , 在 电路 
上 体现 出 来 的 于 扰 噪 声 的 频率 通常 是 DC/DC 电路 工作 频率 ,或 者 是 DCVDC 电 
路 工作 频率 的 倍数 。( 因 为 DC/DC 是 在 开关 状态 下 工作 的 ,其 输出 本 身 就 包含 
了 大 量 的 谐 波 ) 。 
处 理 办 法 如 下 : 
@ 惹 不 起 , 躲 得 起 。 重 新 设计 结构 ,让 二 者 离 远 一 些 就 可 以 了 。 这 虽然 麻 
烦 一 些 , 却 是 根本 的 治疗 办 法 。 
@ 如 果 因 为 机 壳 空 间 的 限制 , 惹 不 起 还 躲 不 起 。 那 就 只 好 用 隔离 手段 了 。 
使 用 铁皮 屏蔽 置 之 类 的 东西 将 干扰 源 封 闭 起 来 。 更 简单 一 些 的 ,用 导电 
胶布 覆盖 产生 于 扰 的 DC/DC 电路 ,并 用 焊 线 将 导电 胶布 接地 。 虽 没有 
屏蔽 章 处 理 得 彻底 ,但 却 是 最 快捷 的 处 理 办 法 。 
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许多 家 用 的 电子 设备 ,包括 便携 式 设备 ,基本 上 都 是 通过 AC 适配器 来 供电 
的 。AC 适配器 与 便携 式 电子 设备 之 间 的 连接 通过 一 根 DC 导线 (如 图 11. 19 所 
示 )。 同 样 的 ,其 作用 类 似 于 一 根 天 线 , 它 同 其 他 的 外 界 噪声 源 一 样 ,发 射 噪声 就 
来 自 这 根 导线 。 因 此 ,此 电源 线 的 噪声 免疫 性 测试 就 显得 十 分 必要 。 


噪声 辐射 
AC 电 源 适 配 
器 


外 部 辐射 进来 的 噪声 


图 11. 19 

通常 当 对 设备 的 噪声 采用 措施 进行 抑制 之 后 ,其 免疫 性 会 得 到 改善 ,因此 研 

究 品 声 的 产生 十 分 重要 。 比 如 ,从 DC/DC 转换 器 电源 电路 模块 可 以 产生 噪声 ， 
从 内 部 数字 处 理 电路 模块 也 可 以 产生 噪声 。 


在 便携 式 设备 中 , DC/DC 模块 和 DC/DC 转换 器 IC 是 电源 电路 不 可 缺少 
的 部 分 。DC/DC 转换 器 所 需 电源 通过 开关 模块 控制 产生 ,从 而 这 种 开关 单元 就 
变 成 了 一 种 噪声 源 ,这 种 噪声 可 以 泄漏 至 直流 电源 线 , 且 通过 AC 适配器 导线 发 
射出 去 。 


同时 , 随 着 便携 式 设备 功能 的 增多 ,所 需 半 导体 IC 的 种 类 也 随 之 增多 , 比 
如 像 具 有 更 高 处 理性 能 和 大 内 存 的 微 处 理 器 。 同 时 , 随 着 处 理 量 的 增加 和 数 
据 处 理 速度 的 提高 ,电路 要 求 有 更 高 速率 的 IC 处 理 芯片 。 当 :IC 在 动作 时 , 频 
率 范 围 从 几 和 于 到 几 百 兆 的 宽频 噪声 就 随 之 产生 ,并 通过 AC 适配器 的 导线 发 
射出 去 。 


一 般 说 来 ,便携式 电 子 设备 内 部 的 噪声 是 通过 DC 电源 线 以 共 模 的 方式 输 
出 的 , 像 在 AC 适配器 导线 上 ,其 噪声 可 以 用 共 模 噪声 滤波 器 进行 有 效 抑制 。 在 
许多 情况 下 , 带 有 AC 适配器 的 便携 式 设备 所 产生 的 共 模 噪声 ,一 般 是 通过 在 线 
上 加 一 个 铁 氧 体 磁 环 来 抑制 ( 见 图 11. 20) 。 尽 管 这 是 一 种 有 效 的 噪声 抑制 方 
式 ,但 是 也 存在 许多 不 足 , 比 如 ,加 上 磁 环 之 后 导线 会 变 得 沉重 和 庞大 , 且 外 观 不 
雅 。 但 是 却 可 以 让 电子 设备 更 稳定 地 工作 。 所 以 很 多 设备 的 线 缆 上 都 有 这 样 的 
磁 环 。 


DC 导线 


11. 20 
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正如 本 文 在 上 面 说 的 ,没有 纹 波 的 电源 不 存在 。 有 时 候 , 可 以 使 用 镇 压 的 办 
法 ,强制 降低 纹 波 ; 而 有 时 候 却 要 使 用 一 些 容 忍 的 办 法 来 解决 纹 波 的 问题 。 使 用 
容忍 电源 噪声 的 方法 ,解决 问题 ,前提 是 : 电源 的 噪声 是 在 可 容忍 的 范围 内 。 那 
什么 样 的 噪声 算是 可 容忍 的 呢 ? 什么 样 的 噪声 算是 不 可 容忍 的 呢 ? 〈 见 表 11. 1) 
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没有 有 源 器 件 的 纯 负载 电路 。 比 如 发 热 的 
电阻 .电动 机 、 电 锥 

大 信号 放大 电路 。 输 入 的 信号 已 经 很 强 , 束 
个 电路 的 增益 不 大 ,比如 小 于 20 dB 


小 信号 放大 电路 。 输 入 的 信号 已 经 很 微弱 ， 
整个 电路 的 增益 比较 大 ,这 样 的 电路 增益 一 


般 大 于 30 dB 


大 功率 的 放大 、 驱 动 电 路 或 高 端 CPU 等 比 
较 耗 能 的 电路 


这 种 电路 ,一般 对 纹 波 极度 不 敏感 。 纹 波 电压 和 直流 电 
压 的 比值 在 30 儿 以 内 ,一 般 没 事 


这 样 的 电路 , 纹 波 一 般 在 50 mV 之 内 都 可 以 


。 小 信号 的 前 级 尤其 要 注意 纹 波 。 要 注意 小 信号 的 前 


级 偏 置 电压 (或 者 参考 电压 ) 的 稳定 性 


。 小 信号 的 前 级 电源 纹 波 一 般 在 5 一 10 mV 之 内 都 可 


以 

偏 置 电压 和 参考 电压 最 好 能 控制 在 1 mV 以 下 

这 种 电路 的 电路 板 上 ,如 果 搭 配 了 DC/DC 变换 器 ， 
而 DC/DC 的 纹 波 控制 得 不 好 的 话 ,经 常会 出 现 很 难 
处 理 的 杂音 ,图像 条 纹 等 毛病 


要 注意 大 功率 负载 可 能 造成 电源 跌落 。 而 这 种 跌落 
千 万 不 能 影响 到 小 信号 回路 的 稳定 性 

这 种 电路 最 容易 引发 电源 容量 不 足 的 毛病 ,在 挑选 
电源 供电 方案 的 时 候 要 小 心 

大 功率 的 放大 、 驱 动 电路 或 高 端 CPU 等 电路 ,不 仅 
自己 耗 能 大 ,而 且 非 常 容易 影响 到 小 信号 回路 供电 
的 电 压 稳定 性 和 增 大 电源 纹 波 
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我 在 阅读 C 十 十 书籍 后 ,第 一 次 从 书籍 上 看 见面 向 对 象 的 编程 思想 。 当 时 
还 犯 吐 咕 ,和 干 嘛 要 设计 这 样 一 个 编译 器 ,普通 的 C 不 是 也 很 好 吗 ? 不 过 杭 吐 归 
咬 咕 ,我 还 一 向 信奉 “存在 的 就 是 合理 的 ”。 所 以 相信 上 既然 Microsoft 和 Borland 
等 国际 一 流 软件 公司 都 有 C 十 十 的 编译 器 卖 ( 还 有 面向 对 象 的 其 他 语言 的 编译 
器 ,比如 JAVA.C# 和 Delphi) ,自然 也 会 有 其 合理 之 处 。 


用 C 十 十 做 了 几 个 工程 。 随 着 对 C 十 十 越 来 越 熟 练 , 对 其 理解 也 越 来 越 深 
刻 。 同 时 也 越 来 越 觉得 面向 对 象 编程 思想 的 伟大 。 我 党 得 C 十 十 的 很 多 概念 和 
理解 问题 的 方式 ,和 自然 界 的 规律 是 一 致 的 。 下 面 我 就 以 人 体 解 剖 来 做 个 比喻 ， 
诠释 一 下 C 十 十 吧 ! 


12. 1 Class 的 可 分 解 性 和 继承 性 


人 体 有 很 多 器 官 ,可 以 分 成 几 种 类 别 , 比 如 消化 器 官 ,泌尿 器 官 和 血液 循环 
器 官 等 。 为 便于 描述 ,统称 它们 为 零件 ,我们 的 皮肤 ,骨骼 也 可 以 算是 一 种 零件 。 
每 种 零件 功能 各 异 ,形状 大 小 也 大 相 径 庭 。 但 即使 是 这 样 ,它们 之 间 仍 然 有 许多 


每 个 人 体 零 件 都 由 一 大 堆 细胞 集合 而 成 。 而 细胞 要 生存 和 新 陈 代谢 ,就 必 
须 有 循环 系统 穿越 其 间 。 大 的 零件 有 大 的 循环 管道 ,小 的 零件 有 小 的 循环 管道 。 
而 很 小 的 零件 有 微 循 环 系统 穿越 其 间 。 而 每 个 零件 的 循环 管道 ,总 有 一 个 血液 
的 入口 和 出 口 。 血 液 的 入 口 所 携带 的 血液 总 是 含 氧 量 高 一 些 , 出 口 的 血液 含 氧 
量 总 要 低 一 些 , 而 代谢 废物 的 含量 相对 高 一 些 。 


好 了 ,有 了 这 些 共同 点 ,就 相当 于 C 十 十 里 面 的 基本 类 CObject。 人 体 的 大 
部 分 器 官 都 基于 这 个 基本 类 而 派生 。 当 然 也 有 个 别 不 包含 毛细 血管 的 零件 , 比 
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如 指甲 ,头发 和 单个 的 血细胞 等 。 这 个 时 候 可 以 把 它们 认为 是 不 基于 CObject 
的 类 。 


有 了 这 个 人 体 的 CObject 类 后 ,就 可 以 派生 出 很 多 不 同 的 人 体 器 官 , 比 如 从 
基本 的 CObject 类 派生 出 管道 类 器 官 ,这 种 器 官 的 显著 特点 就 是 一 个 人 口 和 一 
个 出 口 。 入 口 和 出 口 直接 相 通 。 比 如 肠子 , 胃 ,气管 和 大 动脉 血管 等 ,也 可 以 派 
生出 非 管道 器 官 , 比 如 肝 胜 和 肾 胜 。 这 些 器 官 的 特点 都 是 有 一 个 进去 的 大 血管 
和 一 个 出 去 的 大 血管 。 还 有 一 些 其 他 的 对 外 接口 ,比如 肾脏 还 有 一 个 输出 端 
口 一 一 输尿管 。 

基于 这 个 管道 类 ,还 可 以 进一步 派生 出 很 多 零件 ,比如 肠子 , 胃 ,尿道 和 大 血 
管 等 。 比 如 骨 ,在 管道 类 的 基础 上 加 上 几 个 private 的 函数 ,比如 破碎 食物 、 分 这 
胃酸 、 储 存 食物 和 自发 蠕动 等 功能 。 而 这 些 private 函数 对 我 们 而 言 并 不 重要 ， 
我 们 只 要 根据 胃 的 其 中 一 个 public 输出 ,通知 大 脑 的 饱 感 和 饥饿 感 ,输入 食物 
就 可 以 。 而 破碎 食物 、 分泌 胃 酸 、 储 存 食物 和 自发 蠕动 等 功能 都 被 " 胃 ” 这 个 
Class 封装 了 。 这 就 是 Class 的 封装 性 。 


当然 还 有 一 些 Class 不 是 管道 类 的 ,而 是 像 肝 脏 那样 实心 的 ,或 者 像 是 肺 那 
样 满 是 泡 泡 的 器 官 ,同样 也 可 以 理解 为 是 从 CObject 类 派生 而 来 。 


而 一 系列 的 零件 可 以 构成 人 体 的 一 个 系统 ,可 以 把 它 看 作 是 一 个 更 大 的 
Class。 比 如 消化 系统 的 Class、. 呼 吸 系统 的 Class 和 神经 系统 的 Class。 而 最 后 
这 一 系列 的 系统 ,最 后 派生 出 一 个 完整 的 人 体 Class。 而 不 同 的 人 体 Class, 在 各 
自 的 大 脑 里 面 安装 上 不 同 的 操作 系统 ,就 有 了 不 同型 号 的 人 ,有 的 人 适合 做 政 
客 ` 有 的 人 适合 做 商人 有 的 人 适合 做 士兵 .有 的 人 适合 做 将 军 …… 


在 C 十 十 系统 中 ,就 是 这 样 将 一 个 个 的 Class, 通 过 不 断 的 继承 和 派生 ,产生 
越 来 越 复杂 的 功能 。 最 后 生成 一 个 特定 功能 的 应 用 程序 。 如 果 将 其 逐个 分 解 ， 
其 组 织 形 式 应 该 是 树 形 结构 。 


比如 买 一 个 电视 机 , 拆 开 包装 箱 , 可 以 看 见 几 个 Class: 电视 机 、 缓 冲 泡沫 、 
遥控 器 .说明书 和 REF 电缆 等 。 而 每 个 Class 都 有 可 能 是 可 分 解 的 ,比如 须 控 器 ， 
分 解 它 之 后 ,可 以 看 见 几 个 更 小 的 Class, 外 壳 、 导 电 橡 胶 和 电路 板 。 电 路 板 这 
个 Class 又 可 以 进一步 分 解 为 : PCB 板 基 . 电 阻 . 电 容 等 元 器 件 、 红 外 线 发 射 管 
和 遥控 IC 等 。 如 果 要 进一步 分 解 遥 控 IC ,还 可 以 看 见 ……。 反 正 , 无 论 是 电视 
机 那样 的 复杂 系统 ,还 是 遥控 器 这 样 的 简单 系统 ,都 是 由 一 个 个 微小 的 Class, 像 
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前 面 所 说 的 人 体 那 样 ,一 步 一 步 不 断 的 继承 和 派生 得 到 的 。 

如 果 用 C 十 十 来 写 程序 ,也 是 这 样 一 层 一 层 地 构建 Class。 比 如 图 12. 1 这 
个 Microsoft WORD 中 常见 的 查找 替换 窗口 ,依照 我 的 理解 ,如 果 用 Visual C 十 
12.2 那样 的 ， 


查找 内 容 四 : 
选项 :区 分 全 /半角 


蔡 换 为 过) : 


| 高 级 了 如 ) ] 3 于 


图 12.1 


如 图 12. 2 所 示 ,这 个 对 话 框 内 部 的 继承 和 派生 关系 ,就 像 一 棵 树 。CObject 都 
在 这 个 树 的 叶子 节点 上 。 而 图 12. 2 这 个 对 话 框 构成 的 C 十 十 Class, 同样 也 是 整 
个 WORD 程序 的 叶子 节点 。 整 个 WORD 应 用 程序 就 是 由 成 千 上 万 个 这 样 的 类 似 
的 Class 子 树 ( 当 然 , 绝 大 多 数 子 树 是 非 可 视 的 类 ) 构 成 的 庞大 应 用 程序 。 


1 日 的 和 生 性 和 Cas 的 和 区 性 


人 体 每 个 器 官 的 接口 都 可 以 看 作 是 C 十 十 里 面 对 外 的 public 函数 和 属性 。 
而 人 体 每 个 器 官 的 对 外 接口 都 很 简单 : 

@ 心脏 只 有 4 个 血管 作为 对 外 接口 。 

@ 肺 只 有 2 根 血 管 和 一 个 气管 作为 对 外 接口 。 

@ 肾脏 只 有 2 根 血 管 和 一 个 输尿管 作为 对 外 接口 。 


而 各 个 器 官 通过 这 样 简单 的 连接 ,将 各 个 部 件 连接 在 一 起 ,构成 一 个 完整 的 
人 体 。 各 个 器 官 在 这 些 简单 的 接口 后 面 , 都 包含 了 内 部 完整 的 工作 流程 和 内 部 
构件 。 这 些 流 程 和 构件 可 以 看 作 是 私有 的 ,而 那些 用 于 连接 其 他 器 官 的 管道 ,可 
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查找 和 替换 窗口 


派生 自 CDialog 


页 面 控 件 类 CTabCtrl 
替换 页 面 查找 页 面 定位 页 面 
静态 文字 “查找 内 容 (N) "继承 自 CStaticText 
下 拉 框 《输入 查找 内 容 ) 继承 自 CListBox 
静态 文字 “选项 ， 区 分 全 /半角 ”继承 自 CStaticText 
静态 文字 “替换 为 ID) "继承 自 CStaticText CObject 
下 拉 框 〈 输 入 查找 内 容 ) 继承 自 CListBox CWand CCmdTarget CObiject 


ITTIEEEOTTTT ER 


ER 
ETIEEIRITT 


ER 
EDEEEOTT 


多 个 public 函 数 和 private 函 数 ， 用 于 - 
调度 和 控制 以 上 各 个 控件 自 定义 的 类 
注 : 灰色 为 Visual C++ MFC 
其 他 非 可 视 类 内 部 的 继承 和 派生 关系 


12.2 
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以 看 作 是 一 个 Class 中 Public 类 型 的 变量 。 这 些 私 有 的 流程 和 构件 可 以 大 大 简 
化 外 部 管理 这 些 器 官 的 难度 。 因 为 从 这 些 器 官 外 面 看 来 ,只 需要 在 其 输入 接口 
输入 特定 的 东西 ,然后 在 其 输出 接口 就 能 得 到 想 要 的 结果 。 这 就 像 一 个 被 封装 
过 的 IC 一 样 使 用 简单 。 


同样 的 《软件 工程 》 里 面 一 再 要 求 , 函 数 的 对 外 接口 要 尽量 简单 。 只 有 简单 
的 接口 ,才能 做 到 程序 的 可 读 性 好 、 健 壮 性 和 易于 使 用 和 维护 。 


拿 一 个 超 薄 式 的 数码 相机 在 手 上 ,你 就 会 发 现 , 操 作 实在 简单 。 什 么 都 帮 你 
搞 好 了 ,你 要 做 的 ,只 是 打开 电源 , 按 下 快门 而 已 。 数 码 相机 的 设计 者 就 是 要 将 
用 户 的 使 用 难度 降 到 最 低 , 所 以 它 将 很 多 的 感光 .对 焦 和 文件 存储 等 功能 都 全 部 
封装 进去 了 。 如 果 用 自动 档 的 话 , 那 能 用 到 的 接口 就 具有 电源 按键 和 快门 按键 。 


数码 相机 为 了 做 到 傻瓜 化 ,必须 自 适 应 很 多 东西 ,要 能 够 自动 适应 光线 的 强 
弱 变 化 而 自动 调节 光圈 和 闪光 灯 。 当 光线 很 强 的 时 候 , 不 开启 闪光 灯 , 同 时 光圈 
缩小 ,快门 也 变 小 。 当 光线 弱 到 一 定 程 度 的 时 候 ,曝光 时 间 自 动 变 长 ,如 果 曝 光 
还 是 太 弱 , 则 光圈 会 自动 开 到 最 大 ,甚至 会 自动 开启 闪光 灯 。 这 样 , 照 相机 就 可 
以 适应 很 宽 范 围 的 照度 了 。 它 还 要 能 够 适应 被 拍摄 者 和 照相 机 的 不 同 距 离 而 自 
动 调节 焦距 。CPU 和 软件 根据 测 得 的 距离 ,自动 决定 镜头 中 几 个 镜片 的 相对 位 
置 而 达到 调 焦 的 效果 。 而 这 一 切 都 是 作为 数码 相机 内 部 封装 的 私有 函数 ,在 照 
相机 内 部 自动 处 理 完成 。 所 以 这 样 的 照相 机 ,才能 够 保持 接口 的 简洁 ,做 到 傻 
瓜 化 。 


佩服 大 自然 的 伟大 ,人 体 的 器 官 也 是 这 样 设计 的 : 

@ 消化 系统 的 Class, 输 入 的 是 美食 ,输出 的 是 不 能 利用 的 渣 淳 。 有 用 的 成 
分 ,都 送 到 了 循环 系统 。 中 间 的 过 程 ,可 以 不 管 。 

@ 流 和 人 肺 部 的 血液 是 含 氧 量 低 的 血液 ,流出 的 是 含 氧 量 高 的 血液 。 中 间 的 
过 程 , 可 以 不 管 。 

@ 肾脏 也 一 样 , 含 有 毒素 的 血液 流入 ,出 来 就 是 比较 干净 的 血液 。 而 滤 出 
的 毒素 就 通过 输尿管 排泄 掉 了 。 中 间 的 过 程 , 可 以 不 管 。 

@ 循环 系统 也 有 这 样 的 封装 性 : 当 剧烈 运动 的 时 候 , 会 自动 调 大 心脏 的 输 
出 功率 (脉搏 加 快 ), 同 时 还 会 通知 呼吸 系统 自动 加 快 呼吸 的 节律 ,以 所 
化 更 多 的 红细胞 。 而 人 体 平静 下 来 后 ,心脏 也 会 自动 减 小 输出 功率 , 呼 
吸 也 趋 于 平静 。 这 中 间 的 过 程 , 可 以 不 管 。 
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二 


生物 体 和 C 十 十 一 样 , 也 有 构建 和 析 构 ,你 相信 吗 ? 


人 一 生 下 来 ,主要 就 是 在 长 身体 。 他 (她 ?需要 吸收 来 自 大 自然 (至 少 也 是 间 
接 来 自 大 自然 ) 的 能 量 和 营养 物质 ,各 个 器 官 朝 向 成 熟 的 方向 成 长 。 这 个 可 以 理 
解 为 是 一 种 构建 。 这 个 类 似 于 软件 构建 一 个 Class, 需 要 占用 CPU ` 消 耗 内 存 和 
打开 文件 等 资源 。 


而 人 体 死 亡 后 ,通过 人 工 的 方式 或 者 通过 天 然 的 方式 ,若干 时 间 后 ,人 体 的 
构成 元 素 会 化 整 为 零 , 全 部 化 解 为 很 容易 被 大 自然 重复 利用 的 低 分 子 量 的 有 机 
物 或 者 无 机 物 。 逐 渐 回 到 自然 界 , 重 新 加 入 整个 自然 界 的 物质 循环 过 程 。 若 干 
时 间 后 ,可 能 一 部 分 原来 某 人 身体 上 的 元 素 ,被 放置 在 了 天 空中 的 小 鸟 身上 或 者 
汇 人 涓涓 的 溪流 ,灌溉 地 上 的 小 草 …… 


而 在 C 十 十 中 ,一 个 Class 的 构建 ,首先 需要 分 配 一 段 内 存 。 然 后 可 能 要 打 
开 一 些 资源 ,比如 外 设 或 者 硬盘 文件 等 ,之 后 才 可 以 正常 工作 。 而 Class 的 析 
构 , 则 是 和 以 上 相反 的 一 个 过 程 , 首 先 按照 Class 的 继承 层次 ,从 叶子 节点 开始 ， 
逐个 销毁 子 类 。 把 每 个 Class 子 类 占用 的 资源 归还 给 应 用 程序 或 者 操作 系统 。 
最 后 主 Class 也 销毁 ,占用 的 资源 同样 也 归还 给 应 用 程序 或 者 操作 系统 。 当 应 
用 程序 的 最 后 一 个 Class 销毁 的 时 候 , 就 意味 着 整个 进程 被 销毁 。 这 个 进程 占 
用 的 所 有 资源 也 被 操作 系统 回收 。 操 作 系 统 得 到 这 些 资源 后 ,又 可 以 启动 下 一 
个 相同 的 或 者 不 同 的 进程 …… 


12.4 Class 的 健壮 性 


2 在 训 六 六 让 和 作 0 


所 谓 健壮 性 ,简单 的 说 就 是 稳定 性 。 在 一 个 Class 实现 之 后 ,不 仅 要 完成 其 
主要 功能 ,还 要 能 抵御 各 种 异常 条 件 和 异常 输入 。 


一 个 封闭 的 Class, 在 其 精炼 的 接口 被 定义 好 之 后 ,就 比较 容易 做 好 健壮 性 。 
因为 精炼 的 接口 背后 的 含义 是 数据 处 理 权 限 的 准确 划分 。 娜 些 数据 要 在 哪个 接 
口 里 面 处 理 , 很 容易 理解 。 这 样 即使 数据 处 理 出 了 差错 ,也 很 容易 找到 是 哪个 模 
块 出 了 问题 。 这 个 就 好 像 在 工作 中 ,各 个 员工 的 职责 分 明 ,每 个 人 的 工作 就 不 容 
易 出 差错 。 而 如 果 责 任 不 明确 ,出 问题 的 时 候 就 会 很 麻烦 。 
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一 个 良好 的 程序 ,除了 需要 能 处 理 正常 范围 的 输入 数据 以 外 ,还 能 够 处 理 一 
些 比较 离谱 数据 ,至 少 要 对 这 些 离谱 的 数据 给 出 错误 的 提示 。 比 如 一 个 开 根 程 
序 ,正常 的 输入 范围 是 大 于 0 的 数据 ,可 是 输入 一 个 负 1 的 话 , 按 道理 这 个 时 候 
开 根 无 法 运算 ,但 是 此 时 程序 不 能 崩溃 ,而 应 该 出 错 退 出 或 者 给 出 错误 提示 。 


以 上 面 提 及 的 数码 相机 为 例 , 为 了 保证 产品 的 稳定 性 ,数码 相机 的 设计 者 通 
常 还 会 关心 : 

@ 外 壳 是 否 坚硬 ,是 否 抗 冲击 ? 

@ 电池 的 放电 过 程 有 没有 保护 ,不 能 够 过 放电 ,所 以 电池 耗 尽 要 自动 关机 。 

@ 存储 卡 和 电缆 插 拔 引入 的 ESD 干扰 脉冲 是 不 是 会 损坏 电路 板 ? 

@ 电池 是 否 有 足够 的 续航 时 间 ? 


这 些 相 当 于 设计 C 十 十 程序 的 时 候 , 所 关心 的 “健壮 性 ”。 


同样 的 ,人 体 也 有 很 多 体现 健壮 性 的 设计 : 

@ 当 循环 系统 输出 功率 已 经 最 大 ,心脏 已 经 超 负 荷 的 时 候 , 会 通过 神经 系 
统 让 人 感知 疲倦 。 如 果 人 体 在 疲倦 下 仍然 不 停机 , 则 会 暂时 强制 人 体 进 
人 休眠 模式 ( 氏 厥 ), 以 保护 人 体 的 零件 不 超载 。 

@ 肌肉 不 停 的 运动 ,会 产生 酸 胀 的 感 党 。 促 使 人 体 减 小 运动 的 幅度 或 者 停 
下 来 。 

@ 吃 了 带 毒性 的 东西 ,会 产生 呕吐 或 者 腹泻 ,以 尽 可 能 排出 毒素 。 

@ 人 受伤 后 会 产生 疼痛 的 感觉 , 某 些 身体 部 位 炎症 也 同样 会 产生 疼痛 的 感 
党 。 以 便 让 人 感知 危险 的 存在 并 远离 危险 。 


提示 : 


面向 对 象 编程 思 想 的 伟大 ,就 是 因为 它 还 原 了 大 自然 
界 中 事物 的 组 织 方式 和 层次 结构 。 这 样 的 编程 方式 ,使 得 
程序 更 易于 管理 .更 有 序 和 更 稳定 。 
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设计 电子 产品 的 过 程 一 般 都 会 对 所 设计 的 产品 进行 成 本 控制 ,总 是 尽量 简 
化 电路 ,减少 元 器 件 以 及 尽量 简化 安装 工序 。 一 般 这 些 简化 都 是 针对 最 终 产 品 
的 。 但 是 作为 开发 工作 本 身 也 同样 需要 成 本 ,也 需要 进行 成 本 控制 。 尤 其 是 一 
些 产量 小 .附加 值 高 的 非 消 费 类 产品 ,其 大 部 分 成 本 就 体现 在 研发 阶段 。 


电子 产品 的 开发 成 本 一 般 包 括 以 下 几 部 分 : 
. 项 目 可 行 性 分 析 费 用 。 

. 联系 元 器 件 厂 商 , 获 取 器 件 资 料 费用 。 

. 元 器 件 费用 。 

. 开发 人 员 薪 资 。 

. 样机 测试 费用 。 

.时间 成 本 。 


以 上 几 点 的 成 本 控制 和 管理 在 很 多 工程 管理 的 书籍 和 资料 中 都 有 详细 介 
绍 , 本 章 只 是 根据 笔者 所 做 过 的 电子 设计 工程 补充 的 一 些 看 法 。 


进入 项 目 可 行 性 分 析 阶 段 后 ,项 目 管理 人 员 应 该 仔细 做 好 项 目 规划 工作 ,一 
个 项 目的 成 功 与 否 , 一 般 取 决 于 该 项 目的 技术 复杂 性 和 成 本 复杂 人 性。 为 了 避免 
由 于 不 可 预知 的 工程 复杂 人 性 而 导致 的 项 目 流 产 ,项 目 管理 人 员 在 制定 设计 方案 
的 时 候 需 要 招集 各 方面 的 人 员 ,把 该 项 目 仔细 地 分 解 开 来 ,然后 针对 这 些 子 项 目 
逐一 探讨 分 析 , 仔 细 地 权衡 各 方面 因素 ,看 看 是 否 可 行 ,成 功 的 代价 如 何 , 只 有 每 
个 子 项 目 都 做 到 有 把 握 后 才能 将 整个 项 目 推 人 实施 阶段 。 


在 项 目 通过 可 行 性 论证 后 ,就 转 人 正式 的 开发 阶段 。 项 目 管理 人 员 需 要 制 
定 详细 的 开发 技术 规划 ,一 个 项 目的 设计 思路 确定 之 后 ,该 产品 的 开发 成 本 、 制 
造成 本 和 维护 成 本 也 就 大 致 确定 下 来 了 。 所 以 一 个 不 良 的 设计 规划 ,犹如 军队 
在 出 兵 之 前 没有 一 个 良好 的 作战 计划 一 样 , 其 结果 往往 是 灾难 性 的 。 这 个 阶段 
项 目 负 责 人 要 和 合作 的 开发 人 员 充分 交换 意见 ,根据 开发 人 员 的 数量 和 专长 将 


GCC 性 
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项 目 分 解 开 来 ,让 每 一 个 工程 技术 人 员 完 成 本 项 目的 一 部 分 工作 。 


项 目 开 始 运 转 后 一 定 要 做 好 全 套 设 计 文档 。 文 档 中 要 明确 每 个 开发 者 所 必 
须 完成 的 功能 和 相互 之 间 的 接口 。 同 时 也 要 要 求 每 个 开发 人 员 为 自己 所 开发 的 
模块 做 好 技术 文档 。 表 面 上 看 这 个 工作 增加 了 开发 工作 量 , 但 这 样 不 仅 有 利于 
该 项 目 今后 的 扩充 维护 ,同样 也 有 利于 该 项 目的 测试 工作 。 事 实 上 降低 了 项 目 
在 这 些 方面 的 成 本 ,项 目 规 模 越 大 ,这 方面 投入 所 体现 的 效益 就 越 明 显 。 同 时 这 
项 工作 还 可 以 降低 由 于 开发 人 员 流 动 带 来 的 工程 扩充 维护 的 风险 ,因为 技术 文 
档 越 多 , 越 详细 ,继承 该 工作 的 技术 人 员 所 付出 的 时 间 代价 就 越 小 。 


在 元 器 件 选择 方面 ,应 尽量 使 用 标准 器 件 或 易于 采购 的 器 件 。 因 为 这 些 元 
件 产量 大 ,价格 好 , 供 货 渠 道 也 多 ,对 于 降低 硬件 成 本 有 显而易见 的 好 处 。 尤 其 
在 所 设计 的 产品 产量 不 会 很 大 的 时 候 更 应 该 如 此 。 在 设计 一 些 高 附加 值 ,小 批 
量 产品 的 时 候 , 尽 量 使 用 市 面 发 售 的 硬件 模块 和 软件 模块 来 设计 ,这 虽然 加 大 了 
一 些 投入 ,但 总 的 来 说 ,压缩 开发 时 间 , 让 产品 更 快 面 对 市 场 带 来 的 效益 会 大 于 
这 些 投入 。 同 时 模块 化 设计 还 可 以 提高 产品 的 设计 质量 ,更 可 以 将 开发 人 员 的 175 
精力 集中 于 高 层次 的 设计 上 ,提高 他 们 的 成 就 感 。 


尽量 使 用 各 种 EDA( 电 子 设计 自动 化 ) 工 具 。 综 合 使 用 各 种 EDA 工具 来 完 
成 设计 ,可 以 大 幅度 加 快 开 发 进度 ,减少 差错 , 提高 工程 质量 。 一 提起 EDA 工 
具 , 很 多 人 就 会 想起 Protel .Orcad 和 PowerPCB 等 电路 板 布 线 软件 。 其 实 这 些 
工具 不 仅 包含 原理 图 和 电路 板 布 线 ,一 般 也 包含 了 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD、FP- 
GA) 设 计 、 信 号 仿真 等 模块 .自动 电器 检查 和 布线 完整 性 检查 等 。 充 分 利用 这 些 
功能 往往 可 以 在 设计 早期 阶段 就 发 现 很 多 构思 和 图 纸 上 的 缺陷 。 对 减少 设计 阶 
段 的 返工 和 修改 有 事半功倍 的 效果 。 此 外 ,还 有 一 些 其 他 种 类 的 软件 ,虽然 不 是 
专门 的 电子 设计 软件 ,但 依然 可 以 借用 。 比 如 : 如 果 项 目 中 包含 了 一 些 复 杂 的 
数学 算法 (如 模糊 逻辑 和 人 工 神经 元 算法 等 ) ,我 们 还 可 以 动用 专门 的 数学 CAD 
软件 一 -MATLAB 先 仿真 一 下 信号 处 理 流 程 , 然 后 根据 仿真 的 结果 来 设计 相 
关 的 硬件 和 软件 。 这 样 就 节约 了 很 多 在 目标 机 上 反复 写 片 .反复 调试 算法 的 时 
间 。 对 于 一 些 不 很 复杂 的 数学 问题 ,可 以 使 用 软件 一 一 Microsoft EXCEL 进行 
数据 分 析 和 数据 绘图 。 如 果 能 够 灵活 利用 EXCEL 内 部 形形色色 的 数据 统计 和 
分 析 函 数 ,也 能 解决 很 多 问题 。 

在 设计 电路 的 时 候 , 修 改 硬件 在 所 难免 。 为 了 便于 电路 修改 ,要 注意 电路 的 
可 塑性 。 电 路 的 可 塑性 是 指 电路 的 可 修改 能 力 。 如 果 电 路 便于 修改 ,会 减少 很 
多 开发 人 员 更 改 电路 的 低级 劳动 。 提 高 电路 的 可 塑性 一 般 有 以 下 几 种 方法 : 
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1. 如 果 是 对 成 本 不 敏感 , 且 用 了 比较 多 的 CMOS 和 TITL 电路 ,或 者 这 部 
分 电路 有 较 大 修改 的 可 能 , 则 要 尽量 使 用 CPLD( 可 编程 允 辑 器 件 ) 来 实现 ,因为 
CPLD 本身 具 有 可 修改 的 特性 。 用 它们 实现 数字 逻辑 后 ,要 改变 逻辑 关系 的 时 
候 , 只 要 在 计算 机 上 修改 它们 的 逻辑 描述 文件 ,然后 经 过 编译 , 写 片 就 得 到 一 片 
新 的 逻辑 关系 的 集成 电路 。 就 像 修改 软件 一 样 容易 。 用 CPLD 代替 不 同 的 普 
通 数字 集成 电路 后 ,有 利于 减少 元 器 件 种 类 ,方便 采购 和 库存 管理 。 

2. 试制 过 程 中 适当 在 电路 板 上 多 留 一 些 资源 ,比如 CPLD 的 容量 要 比 预 期 
的 容量 稍 大 一 些 , 单 片 机 的 ROM、RAM 和 LO 端口 等 资源 都 要 留 适 当 的 空余 。 
因为 在 设计 过 程 中 随时 会 有 很 多 不 可 预见 的 情况 发 生 , 解 决 这 些 问 题 ,通常 会 增 
加 对 硬件 资源 的 需求 量 。 如 果 没 有 在 电路 板 上 保留 适当 的 元 余 资 源 ,将 不 得 不 
在 电路 板 外 面 再 搭 一 块 小 电路 板 。 事 实证 明 , 这 样 修 改 电路 不 仅 容 易 给 电路 引 
人 干扰 信号 ,而且 由 于 电路 板 经 常 翻来覆去 的 测试 ,会 导致 线 缆 折 断 , 这 会 大 幅 
度 降 低 试制 样机 的 可 靠 性 ,同时 会 使 技术 人 员 的 很 多 时 间 花 费 在 反复 修改 电路 
的 简单 劳动 上 。 

3. 如 果 在 设计 的 时 候 , 某 些 地 方 的 某 个 元 件 不 确定 是 不 是 要 安装 ,我 建议 
就 把 需要 安装 的 元 件 和 不 确定 是 否 需 要 安装 的 元 件 一 起 画 在 电路 板 上 。 不 确定 
的 元 件 在 原理 图 上 标示 出 来 ,这样 电路 板 做 好 之 后 ,你 就 可 以 进退 自如 了 。 现 在 
的 很 多 新 产品 都 需要 改 2 一 3 次 电路 板 。 这 样 做 到 话 , 等 到 第 3 次 做 电路 板 ,一 
般 就 会 知道 什么 东西 可 以 留 着 ,什么 东西 没 用 了 ,而 如 果 没 有 在 开始 就 这 样 可 进 
可 退 的 设计 的 话 ,万 一 要 增加 元 件 ,电路 板 会 改 得 很 难看 。 电 路 板 难看 通常 意味 
着 工作 的 可 靠 性 差 。 


编写 单片机 和 舱 人 式 系统 软件 的 时 候 ,应 该 尽量 使 用 高 级 语言 来 编写 。 现 
在 许多 开发 单片机 的 技术 人 员 依 然 保 留 10 年 前 的 开发 方法 。 使 用 汇编 语言 ， 
条 指令 编写 ,并且 手 工分 配 单片机 中 的 内 存 资源 。 这 种 方法 在 写 小 规模 软件 还 
可 以 ,可 一 旦 软件 规模 变 大 之 后 ,由 于 汇编 语言 的 低 可 读 性 和 低 结 构 性 往往 会 让 
设计 人 员 被 自己 软件 中 的 复杂 逻辑 关系 搞 得 晕 头 转向 ,在 一 个 软件 的 逻辑 关系 
混乱 后 ,要 保证 写 出 来 的 软件 能 安全 运转 是 很 困难 的 。 


我 们 推荐 使 用 C 语 言 来 写 软 件 单片机 代码 。 每 个 类 型 的 单片机 一 般 都 有 
其 配套 的 C 语言 编译 器 。 如 果 你 的 CPU 够 猛 ,甚至 可 以 用 C 十 十 。 用 C/C 十 十 
语言 有 以 下 几 个 好 处 : 

1， 可 以 大 幅度 加 快 开 发 进度 。 

2， 可 以 实现 软件 的 结构 化 编程 , 它 使 得 软件 的 逻辑 结构 变 得 清晰 \ 有 条 理 。 
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3. 在 写 一 些 数学 算法 、 循 环 和 判断 语句 的 时 候 有 比 汇编 语言 高 得 多 的 效 

4. 省 去 了 人 工分 配 内 存 资源 的 工作 ,在 汇编 语言 中 我 们 不 得 不 为 每 一 个 子 
程序 来 分 配 储存 变量 的 空间 ,这 是 一 个 复杂 乏味 又 容易 出 差错 的 工作 。 
而 使 用 C 语言 ,只 要 在 代码 中 申明 一 下 变量 的 类 型 ,编译 器 就 会 自动 分 
配 寄存 器 和 内 存 , 低 级 重复 易 出 差错 的 事情 都 由 计算 机 代劳 了 ,根本 不 
要 人 工 干 预 。 

5. 因为 循环 .判断 语句 和 变量 名 字 都 使 用 自然 语言 ,因此 写 出 来 代码 的 可 
维护 性 和 软件 可 读 性 很 好 。 这 样 当 需要 更 换 软 件 开 发 人 员 的 时 候 , 可 以 
比较 容易 地 进行 代码 移交 和 消化 。 即 使 没有 更 换 人 员 ,他 们 在 维护 自己 
的 代码 的 时 候 也 比较 容易 。 

6. 当 写 好 了 一 个 算法 后 ,以 后 需要 在 不 同 种 类 的 CPU 上 也 需要 这 个 算法 
时 ,可 以 直接 引用 原来 的 代码 ,再 配合 这 种 CPU 专用 的 编译 器 重新 编译 
就 可 以 了 。 这 样 可 以 实现 软件 的 低 成 本 跨 平 台 移 植 。 而 汇编 语言 在 这 
种 情况 下 ,除了 重新 写 代 码 , 没 有 别 的 办 法 。 因 为 CC 语言 的 这 种 特性 ,如 
果 在 设计 复杂 算法 时 (比如 视频 /音频 信号 处 理 、 复 杂 的 计算 和 逻辑 ), 可 
以 在 PC 机 上 使 用 Visual C 十 十 `.C 十 十 Build 等 x86 平台 的 C 语言 编译 
器 设计 、 调 试 该 算法 的 代码 ,调试 成 功 后 就 可 以 移植 到 单片机 的 软件 系 
统 中 去 。 由 于 PC 机 上 有 充足 的 系统 编程 和 调试 资源 ,开发 调试 进度 会 
大 幅度 的 提高 ,这 样 就 节约 了 软件 的 时 间 成 本 。 

7. 在 团体 写作 的 软件 中 ,软件 接口 容易 做 到 规范 统一 。 

8. 网 络 上 有 很 多 开源 的 软件 模块 ,基本 都 是 用 CC 语言 写 的 ,直接 利用 它们 ， 
事半功倍 。 


虽然 使 用 C 语言 写 出 来 的 代码 会 比 汇编 语言 所 占用 的 空间 大 5 办 一 20%%， 
但 是 由 于 半导体 技术 的 发 展 ,芯片 的 容量 和 速度 有 了 大 幅度 的 提高 。 在 这 种 情 
况 下 ,代码 占用 的 空间 差异 已 经 不 是 很 关键 了 。 相 比 之 下 ,更 应 该 注重 软件 是 否 
可 以 长 期 稳定 运行 的 能 力 , 注 重 使 用 先进 开发 工具 所 带 来 的 时 间 成 本 的 优势 。 


现在 C 语言 其 实 已 经 很 普及 了 ,使 用 ASM 语言 做 设计 的 人 ,也 在 日 渐 减 
少 。 但 是 还 有 一 种 方法 可 以 大 幅 加 快 设计 的 速度 , 那 就 是 尽量 利用 好 编译 器 附 
带 的 库 函 数 。 尤 其 是 ANSI 库 函 数 , 该 库 函 数 是 经 过 国际 标准 组 织 备案 的 函数 
库 ,一 般 和 编译 器 绑 定 在 一 起 发 行 。 这 些 函 数 的 质量 都 很 好 , 极 少 会 有 bug。 我 
曾经 见 过 一 个 菜鸟 , 写 了 一 堆 for 循环 来 移动 字符 串 , 却 不 知道 ANSI 函数 库 里 
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面 有 一 个 strcpy( ) 函 数 。 用 很 多 行 循环 ,来 实现 清除 一 段 内 存 的 数据 , 却 不 知 
道 ANSI 函数 库 里 面 还 有 一 个 memset( ) 函数 。 而 用 这 些 函 数 ,一 行 就 可 以 替 
代 他 那 一 堆 代码 。 


更 宏观 一 些 , 还 可 以 用 一 些 开 源 的 代码 。 比 如 实现 一 些 常 用 的 数据 结构 ( 比 
如 队列 .堆栈 和 树 ), 可 以 用 开源 的 STL。 要 处 理 常用 的 图 片 , 网 上 也 有 大 把 的 
图 片 处 理 开源 软件 包 。 如 果 能 用 好 这 些 东西 ,又 可 以 在 前 面 的 基础 上 大 大 地 再 
进一步 。 


避免 重复 设计 。 有 一 句 话 ,叫做 :“ 要 想 造 汽车 ,就 不 要 去 设计 车 轮 ; 要 想 设 
计 军 舰 ,就 不 要 去 琢磨 怎么 炼 钢 ”。 这 句 话 的 意思 , 决 不 是 说 汽车 就 可 以 不 要 轮 
子 . 造 船 可 以 不 要 钢板 。 而 是 说 设计 的 时 候 要 分 清 主 次 ,把 设计 资源 投放 到 接近 
目标 的 区 域 中 去 。 设 计时 所 用 到 的 低级 资源 ,比如 钢板 .车 轮 .螺丝 和 弹 自 等 ,都 
可 以 去 外 购 。 如 果 条 件 允 许 , 直 接 对 外 采购 汽车 底盘 和 引擎 也 未 党 不 可 。 采 购 
外 部 商品 化 的 模块 ,可 以 让 某 个 模块 快速 稳定 下 来 ,减少 bug 的 含量 。 因 为 别 
人 能 拿 来 卖 的 ,一 般 都 是 经 过 了 一 段 时 间 的 锤炼 ,性 能 比较 稳定 了 。 所 以 ,外 购 
带 来 的 最 大 好 处 是 ,充分 利用 了 社会 化 大 分 工 , 节 约 不 必要 的 研发 开支 。 


PT 
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生活 中 ,大 量 事 物 都 服从 正 态 分 布 。 就 是 说 ,在 一 个 群体 中 , 绝 大 多 数 的 个 
体 具 有 接近 总 体 均值 的 特征 : 大 家 有 着 基本 一 致 的 情况 和 爱好 。 


例如 , 绝 大 多 数 成 年 人 每 天 睡 8 小 时 ,不 会 是 你 睡 0 小 时 ,他 睡 1 小 时 ,他 睡 
2 小 时 ,他 睡 12 小 时 ,而 是 均匀 地 分 布 于 0 至 12 小 时 内 。 又 如 , 绝 大 多 数 人 白 
天 活动 ,夜里 睡觉 , 断 不 会 是 一 半 的 人 白天 活动 ,夜里 睡觉 ,一 半 的 人 白天 睡觉 ， 
夜里 活动 。 这 可 不 完全 是 因为 尽 夜 分 明之 故 。 假 如 没有 黑夜 ,人 们 活动 和 睡觉 
的 时 间 也 会 集中 并 固定 于 某 个 时 段 。 这 些 都 是 为 了 避免 外 部 性 。 换 句 话说 ,如 
果 历 史上 真有 个 体 不 是 接近 总 体 均值 这 样 的 种 群 ,如 果 历 史上 真有 远离 总 体 均 
值 的 个 体 ,那么 也 早 让 外 部 性 给 淘汰 了 。 


有 名 十 详 :“ 物 以 类 聚 , 人 以 群 分 .” 物 以 类 聚 , 人 以 群 分 ?的 现象 实在 不 
少见 。 
@ 找 对 象 结婚 ,要 门当户对 。 

@ 语 人 大 都 集中 在 富 人 区 ,穷人 大 都 集中 在 穷人 区 。 

@ 世界 有 国家 和 民族 地 区 之 分 ,具有 相同 文化 和 价值 观 的 人 群集 中 居住 在 
一 起 ,居住 在 一 起 的 人 们 形成 相同 的 文化 和 价值 观 。 

@ 中 国人 到 了 美国 ,他 们 集中 居住 于 唐人 街 。 

@ 医院 里 ,集中 的 都 是 身体 有 问题 的 。 而 问题 更 严重 的 ,多 集中 于 重症 监 
护 室 。 

@ 太阳 系 中 的 几 个 行星 ,可 以 分 为 类 地 行星 和 类 木 行星 。 类 地 行星 就 是 一 
大 堆 的 石头 ,以 固体 为 主体 组 合 起 来 的 星球 ,比如 : 地 球 . 水 星 和 金星 
等 。 类 木 行星 就 是 一 大 堆 气 体 ,以 气体 为 主体 组 合 起 来 的 星球 ,比如 : 
木星 .土星 天王星 和 海王 星 。 这 种 规律 ,在 别 的 恒星 系 中 也 一 样 。 
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旧时 北京 有 “ 东 富 西 贵 ” 的 谚语 ,反映 的 是 历史 上 北京 的 一 种 特殊 区 域 文化 
现象 ,同时 也 反映 出 老 北京 内 外 城 的 商业 经 济 和 政治 文化 分 布 的 基本 势 态 。 清 
末 满 族 学 者 震 钩 ,他 在 其 所 著 ( 天 妥 偶 闻 》 卷 十 记 旺 :京师 有 详 云 :' 东 富 西 贵 ”， 
盖 贵 人 多 住 西城 ,而 仓库 皆 在 东城 。 盖 富 人 多 喜 居 东城 .而 现在 的 北京 ,中 央 机 
关 大 多 数 在 西 偏 北 ; 外 企 和 商务 大 多 集中 在 东边 ;知识 分 子 大 多 集中 在 北 偏 西 ; 
后 来 亚运 会 之 后 ,北边 也 成 为 重要 发 展 地 区 ;中 等 层次 的 商业 人 士 喜 欢 往 正 北边 
去 ;南边 以 低 等 级 的 商业 活动 为 主 ,如 小 商贩 .外 地 到 京 发 展 的 人 士 等 。 同 样 的 ， 
上 海 的 高 端 商务 区 都 集中 在 浦东 ,中 端 商务 区 多 集中 于 虹桥 .中山 公园 一 带 。 深 
圳 的 电子 行业 也 多 扎堆 于 深圳 的 西 半 边 ,而 扎堆 更 集中 的 地 方 , 就 是 赛 格 附近 。 
也 正 因为 如 此 ,我 每 次 去 深圳 出 差 就 极 少 去 深圳 的 东 半 边 。 


我 们 知道 ,在 太阳 系 中 ,太阳 占据 了 太阳 系 中 的 绝 大 部 分 质量 , 而 剩 下 几 个 
行星 的 质量 虽然 有 大 有 小 ,但 是 和 太阳 比 起 来 都 算 小 毛 头 。 这 样 整 个 太阳 系 的 
主要 引力 场 都 由 太阳 提供 ,行星 与 行星 之 间 的 引力 场 于 扰 比 较 小 ,这 些 行 星 才 可 
能 年 复 一 年 稳定 地 绕 太 阳 运 转 。 也 正 因为 如 此 , 才 有 了 地 球 的 生命 和 文明 。 想 
象 一 下 ,如果 在 几 个 小 的 行星 中 间 罕 然 插 人 了 一 个 质量 很 大 的 行星 ,比如 木星 的 
质量 变 成 了 1/2 太阳 的 质量 , 那 木星 对 其 他 行星 的 干扰 就 会 变 得 非常 强大 ,导致 
几 个 行星 的 轨道 面目 全 非 。 因 为 这 样 的 话 ,行星 之 间 的 引力 场 互 相 牵 扯 ,行星 的 
运行 轨道 会 变 得 非常 复杂 。 各 个 行星 也 就 失去 了 稳定 运行 的 基础 条 件 。 

我 们 都 知道 姚明 的 个 头 远 远 高 过 一 般 成 年 人 的 身高 ,所 以 注定 了 他 和 一 般 
人 群 的 兼容 性 比较 差 。 他 的 衣服 鞋子 都 需要 特殊 定制 ,一般 的 桌子 对 他 来 说 都 
太 矮 、 一 般 的 椅子 对 他 来 说 都 太 小 。 而 这 些 对 一 般 人 都 不 是 问题 ,因为 一 般 人 的 
身高 体重 和 群体 大 众 的 平均 值 接近 。 所 以 他 注定 不 可 能 从 事 一 般 人 可 以 从 事 的 
职业 ,也 正 因为 如 此 ,所 以 他 “类 聚 " 到 了 篮球 队 , 因 为 在 篮球 队 里 面 , 他 的 特点 和 
大 多 数 篮 球 运动 员 类 似 , 不 仅 不 会 出 现 兼容 性 的 问题 ,而 且 还 可 以 配合 得 很 好 。 


但 是 因为 姚明 是 一 个 人 ,有 思想 的 人 ,他 可 以 指导 自己 向 有 利于 他 自己 的 地 
方 流动 ,而 我 们 要 设计 的 机 器 不 行 ,因为 机 器 没有 智慧 ,没有 思想 。 你 怎么 排列 
组 合 它 就 怎么 工作 ,这 个 工作 可 以 是 有 条 不 紊 的 ,也 可 以 是 一 团 乱 麻 的 。 为 了 让 
没有 思想 的 机 器 能 够 正常 工作 ,所 以 就 需要 用 设计 者 的 思想 来 安排 机 器 的 每 一 
个 细节 ,来 对 机 器 和 设备 内 部 的 每 一 个 元 器 件 进 行 仔细 的 排列 组 合 , 使 其 组 合 在 
一 起 后 可 以 相安 无 事 , 共 同 稳定 地 工作 。 
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电路 里 面 的 信号 也 是 如 此 ,不 同 的 信号 有 不 同 的 阻抗 、 辆 射 强度 和 干扰 耐 受 
力 等 ,所 以 和 现实 社会 中 人 类 一 样 ,为 了 稳定 与 和 谐 , 也 需要 “ 物 以 类 聚 , 信 和 号 以 
群 分 ”。 

100 多 年 前 ,磁带 录音 机 算是 比较 流行 的 家 电 , 为 此 我 也 经 常 修 理 录音 机 ， 
积累 了 很 多 经 验 和 感受 。 在 修理 的 时 候 发 现 磁 头 的 外 壳 总 是 有 一 个 接地 线 ; 录 
音 机 的 机 芯 有 一 个 接地 线 ; 卷 带 机 构 的 电动 机 也 有 一 个 接地 线 。 如 图 14. 1 
所 示 。 


图 14.1I 


表 14.1 - 


相关 解释 
磁头 出 来 的 微弱 信号 


这 个 信号 用 于 将 磁头 的 外 壳 接 地 ,接地 线 拉 到 前 置 放大 器 的 输入 


这 几 个 信号 线 都 | 端 。 磁 头 虽 然 安装 在 录音 机 机 世上 ,但 是 它 的 金属 外 壳 却 不 和 机 

是 系统 内 的 接地 | 芯 直 接 相通 。 磁 头 外 壳 接 地 是 为 了 防止 外 部 的 电场 和 磁场 干扰 

线 磁头 ,保证 信号 的 纯净 。 因 为 磁头 的 输出 信号 本 身 非常 微弱 ,一 
点 点 的 干扰 就 会 严重 影响 声音 的 品质 
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续 表 14.1 


相关 解释 
前 置 放大 器 的 GND 再 连接 到 功率 放大 器 输入 端的 GND 
功率 放大 器 输出 端的 GND 再 连接 到 电源 的 GND 
机 芯 接 地 线 , 它 直接 接 到 电源 的 GND。 因 为 机 芯 是 很 大 一 块 金属 ， 


很 容易 感应 各 种 干扰 信号 ,比如 马达 的 电 火花 辐射 和 天 空 的 辑 身 
等 。 把 它 接 地 就 是 为 了 尽量 降低 由 这 块 金属 引 和 人 的 辐射 干扰 


马达 驱动 电路 的 GND 再 连接 到 电源 的 GND。 这 个 线 上 面 有 比 
较 强 的 于 扰 


马达 的 外 壳 接 地 线 , 这 个 接地 线 可 以 最 大 限度 地 屏 项 马达 内 部 电 
刷 的 火花 干扰 。 这 个 线 上 面 有 比较 强 的 于 护 


因为 录音 机 的 马达 大 部 分 都 是 有 电 刷 的 马达 ,很 容易 产生 电 火 花 , 所 以 这 个 线 上 面 
有 非常 强 的 干扰 。 也 正 因 为 如 此 ,这 2 根 线 通 常 不 会 很 长 


从 上 表 14. 1 可 以 看 出 ,同样 是 接地 线 , 有 的 是 微弱 信号 的 接地 ,有 的 是 强 干 
扰 的 接地 。 接 地 的 途径 是 : 弱 信 号 的 接地 一 中 等 强度 的 信号 接地 一 大 信号 的 接 
地 一 电源 。 而 且 有 用 信号 回路 的 接地 和 王 扰 信号 回路 的 接地 是 严格 分 开 的 ,最 
后 到 电源 那里 才 连 接 在 一 起 。 

@ 弱 信 号 的 接地 和 中 等 强度 的 信号 接地 连接 在 一 起 ,是 因为 二 者 的 信号 强 

度 基 本 类 似 , 相 互 之 间 的 容忍 度 基本 类 似 。 

@ 中 等 强度 的 信号 接地 和 大 信号 的 接地 连接 在 一 起 ,也 是 因为 二 者 的 信号 

强度 基本 类 似 , 相 互 之 间 的 容忍 度 基本 类 似 。 
@ 大 信号 的 接地 和 电源 地 接 在 一 起 ,还 是 因为 二 者 的 信号 相互 之 间 的 容忍 
度 基本 类 似 。 

@ 马达 电路 的 GND 和 磁头 的 GND 之 所 以 不 能 乱 接 ,就 是 因为 一 个 是 很 
敏感 容易 被 于 扰 的 弱 信 号 器 件 ,一 个 是 会 时 时 辆 射出 强 干 扰 的 器 件 。 所 
以 二 者 放 在 一 起 ,出 问题 的 可 能 性 极 大 。 

这 个 原则 ,不 仅 录音 机 上 是 这 样 ,很 多 同时 包含 微弱 信号 和 电机 的 电路 ,都 
是 这 样 设 计 的 。 比 如 CD 光盘 驱动 器 .DVD 机 和 硬盘 等 。 


之 所 以 这 样 设计 ,就 是 因为 要 把 产生 辆 射 的 部 分 和 容易 被 辐射 干扰 到 的 部 
分 尽 可 能 地 分 割 开 来 。 相 同 量 级 和 功能 的 元 件 集中 在 一 起 ;类 似 量 级 ,对 噪声 容 
忍 度 差 别 不 大 的 功能 模块 可 以 作为 邻居 :而 那些 喜欢 干扰 别人 的 模块 ,需要 单独 


设计 在 一 组 。 这 样 电 路 就 可 以 比较 稳定 地 工作 。 而 如 果 有 谁 敢 挑战 这 个 规则 ， 
把 电路 设计 成 类 似 图 14. 2 或 者 图 14. 3 那样 的 形式 , 那 最 后 的 结果 一 定 会 死 得 
很 难看 。 
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图 14.3 


电路 中 这 样 的 例子 很 多 , 比如 CRT 电视 机 中 高 压 包 的 那 根 红 色 的 高 压 输 
出 线 , 从 来 都 是 单独 走 一 根 到 显像管 的 高 压 螨 。 从 来 不 会 和 其 他 的 线 并 排 走 ,而 
且 即 使 是 单独 走 , 也 经 常 要 用 很 大 的 尼龙 支架 套 在 上 面 , 以 保证 这 根 红色 的 高 压 
线 和 电视 机 中 的 任何 其 他 部 分 电路 至 少 有 25 一 45 mam 的 距离 (包括 显像管 除了 
高 压 嘴 以 外 的 任何 地 方 )。 因 为 它 的 电压 实在 太 高 了 ,和 那些 低 电 压 的 电路 放 在 
一 起 就 一 定 会 放电 打 火 。 把 它 单独 走 线 是 唯一 的 选择 。 
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类 似 的 ,很 多 32 bit CPU 的 引 脚 也 分 为 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。 
这 样 区 分 不 仅 容易 理解 和 交流 ,也 因为 这 三 种 信号 各 有 不 同 的 速率 和 辐射 强度 
等 差异 ,所 以 在 电路 板 布线 的 时 候 , 一 般 都 把 一 种 总 线 单独 汇 成 一 排 走 线 ,这 样 
走 线 不 仅 美 观 , 也 降低 了 电路 的 对 外 辐射 ,同时 还 便于 统一 处 理 外 部 辐射 对 这 一 
排 总 线 的 于 扰 ( 如 果 有 干扰 的 话 ) 。 


如 果 有 留心 电视 机 内 部 的 话 , 还 可 以 发 现 , 电 路 板 上 的 高 频 头 和 中 频 部 分 通 
常 集中 于 电路 的 一 侧 , 而 电路 板 的 另外 一 侧 通常 会 有 开关 电源 ` 行 场 扫描 和 高 压 包 
等 部 分 。 因 为 把 高 频 头 .中 频 和 色 解 码 等 弱 信 号 电路 放 在 一 起 ,它们 之 间 是 半 斤 八 
两 ,不 容易 互相 干扰 。 而 开关 电源 , 行 场 扫描 和 高 压 包 都 是 很 容易 产生 对 外 辐射 的 
部 分 ,它们 之 间 也 是 半斤八两 ,聚集 在 一 起 也 不 容易 出 问题 。 所 以 这 样 的 安排 似乎 
已 经 形成 了 电视 机 电路 板 的 通用 规则 。 这 样 安排 同样 是 为 了 降低 于 扰 。 


图 14. 4 是 一 个 手机 电路 板 的 例子 。 图 中 的 A 是 模拟 基带 处 理 部 分 ,被 一 
个 铁皮 单独 屏蔽 起 来 。B 是 数字 基带 的 CPU 处 理 单 元 ,是 一 个 高 速 的 ARM 处 
理 机 ,也 被 一 个 铁皮 单独 屏蔽 起 来 。C 则 是 一 个 GSM 的 收发 模块 和 GSM 的 协 
议 栈 芯 片 ,因为 它 的 辐射 最 强大 接收 的 信号 也 最 微弱 ,所 以 被 一 个 完整 的 铁皮 
包 囊 起 来 。 其 他 没有 用 铁皮 框 起 来 的 部 分 则 是 那些 不 容易 干扰 别人 ,也 不 容易 
被 别人 干扰 的 部 分 。 


图 14. 4 


14 物 以 类 聚 ,信号 以 群 分 轩 


提示 : 

@“ 物 以 类 聚 ,信号 以 群 分 ”的 主体 思想 就 是 要 使 个 体 具 有 
接近 整个 小 群体 均值 的 特征 。 

@ 各 个 相 邻 的 群体 也 最 好 要 有 类 似 的 特性 ,如 果 做 不 到 这 
一 点 ,就 必须 强制 隔离 。( 图 14. 4 里 面 的 A.B 和 C 3 个 
部 分 就 是 最 好 的 例子 

@ 只 有 均值 接近 了 ,内 部 才 容 易 匹 配 ,不 容易 引起 相互 之 
闻 的 牵扯 和 冲突 ,才能 具有 稳定 的 结构 。 
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1$.1 尽量 减少 库存 


检查 库存 ,用 库存 的 器 件 来 设计 。 很 多 工程 师 拿 到 设计 任务 后 ,第 一 时 间 ， 
就 去 上 网 找 参考 电路 ,找到 后 ,开始 采购 器 件 。 在 设计 的 全 过 程 , 眼 畏 都 果 着 自 
己 的 项 目 。 却 比较 少 , 先 查 公司 的 库存 ,看 看 是 否 有 合用 的 器 件 。 这 样 做 至 少 有 
以 下 几 个 好 处 : 


设计 阶段 的 采购 , 量 都 是 很 小 的 。 甚 至 很 小 批量 采购 时 候 , 经 常 发 生 货款 比 
快递 费 还 便宜 的 事情 。 做 过 设计 的 工程 师 都 知道 ,一般 打 给 元 件 供应 商 的 电话 ， 
第 一 就 是 告诉 他 们 ,你 要 什么 。 第 二 就 是 他 问 你 ,要 多 少 。 这 个 时 候 , 即 使 你 说 
“我 要 500”。 (其实 你 根本 就 要 不 了 500) ,对 方 也 经 常会 用 一 种 失望 的 语调 说 
“ 才 500 呀 ?”。 碰 上 好 一 点 的 供应 商 , 会 卖 给 你 ,但 是 无 一 例外 的 ,单价 都 提高 了 
很 多 。 碰 上 不 好 的 ,直接 会 告诉 你 :“ 我 们 的 最 小 订 量 是 多 少 ,我 们 的 采购 局 
期 是 多 少 周 ” ,这 两 种 事情 ,其 实 都 是 让 人 很 犯 晕 的 事情 。 但 是 客观 的 说 ,这 是 经 
济 规律 使 然 , 谁 都 改变 不 了 。 


仓库 有 同 规格 的 元 件 , 直 接 开 领 料 单 拿 来 用 就 好 了 。 多 快 好 省 的 途径 ! 这 
个 道理 虽然 简单 ,可 是 很 多 工程 师 就 会 忘记 这 一 条 。 


减少 库存 的 好 处 : 

@ 减少 呆 料 。 

@ 加 快 采 购 周 期 。 

@ 减少 不 必要 的 采购 。 

@ 采购 周期 快 了 。 你 的 研发 周期 也 快 了 。 

@ 采购 买 不 到 所 需要 的 器 件 的 时 候 , 或 者 需要 的 器 件 很 贵 
的 时 候 ,作为 研发 的 你 ,一定 耳根 子 不 会 清净 。 
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@ 将 类 似 功能 、 而 型 号 不 同 的 元 件 统一 成 少数 型 号 ,有 利 
于 采购 的 时 候 获 得 一 个 好 的 价格 。 因 为 这 样 ,每 一 个 品 
种 的 需求 量 上 升 了 ,而 品种 总 数量 下 降 了 。 


且 听 我 把 这 些 好 处 慢 慢 道 来 …… 
1$.1.1 代 换 法 是 减少 不 必要 采购 的 有 效 途 径 


有 时 候 , 你 要 的 和 仓库 有 的 ,不 会 完全 一 样 。 比 如 ,我 以 前 用 到 一 个 电路 ( 见 
图 15.1), 其 中 有 一 个 NE555, 以 组 成 一 个 10 kHz 的 方 波 发 生 器 ,仓库 有 
NE555, 但 是 却 是 DIP 封装 的 ,因为 电路 板 空间 的 限制 ,只 能 用 SOIC 的 型 号 。 
于 是 我 马上 想 能 不 能 用 替代 方案 ,我 看 见 仓 库 里 面 有 贴 片 的 CD4011, 数 量 5 000 
个 ,采购 部 说 这 是 库存 了 2 年 的 呆 料 。 这 个 型 号 也 是 我 以 前 经 常用 的 ,于 是 把 这 
个 部 分 的 电路 更 改 成 图 15. 2 的 形式 ,输出 频率 同样 调节 成 10 kHz 的 方 波 ,效果 
是 一 样 的 。 还 消化 了 库存 ,避免 了 仓库 采购 新 的 材料 。 


图 1S.1 


同样 的 ,我们 的 设计 中 ,很 多 三 极 管 . 二 极 管 . 运 算 放 大 器 和 电源 芯片 ,各 个 
公司 之 间 都 有 类 似 的 型 号 。 只 要 明白 其 中 的 原理 ,看 透 器 件 的 规格 书 ,完全 可 以 
大 刀 阔 答 的 移植 和 变通 设计 。 

比如 三 极 管 , 如 果 三 极 管 驱动 的 是 很 小 的 负载 ,比如 图 15. 3 中 驱动 LED 灯 
的 三 极 管 电路 ,这 个 电路 LED 的 发 光电 流 很 小 ,在 5 mA 左右 。 像 这 种 场合 用 
9013 .2SC1815 和 8050 等 型 号 的 三 极 管 都 可 以 ,由 于 工作 频率 .电压 和 电流 都 很 
低 , 如 果 有 多 余 的 库存 的 话 ,甚至 截止 频率 为 800 MHz 的 高 频 放大 的 三 极 管 
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9018 在 这 里 都 可 以 安然 工作 。 完 全 没有 必要 在 一 棵 树 上 吊 死 。 一 般 用 三 极 管 
处 理 的 信和 号 ,大 多 都 是 工作 频率 在 10 M 以 下 ,电压 在 12 V 以 下 的 ,或 者 干脆 就 
是 工作 在 开关 状态 的 电路 ,这 种 情况 下 ,三极管 选择 的 余地 非常 大 。 因 为 现在 的 
分 立 元 件 的 三 极 管 ,几乎 随便 抓 一 个 , 集 电 极 电流 都 能 超过 30 mA。 截 止 频率 
都 能 达到 100 MHz, 对 付 小 信号 应 用 ,绰绰有余 。 所 以 只 要 把 规格 书 仔 细 看 一 
遍 , 没 把 PNP 和 NPN 搞 错 ,一般 很 容易 找到 替代 品 。 


Fcc 


TTL input 


1 N 
Ql 


证 ( 汪 GND 


1S.2 图 1S.3 


电源 芯片 也 是 这 样 ,很 多 3pin 的 LDO ,其 管 脚 排 列 都 是 一 样 的 。 仔 细 看 看 
规格 书 , 就 会 知道 是 不 是 可 以 替换 掉 你 想 要 替换 的 型 号 。 即 使 是 DC/DC 芯片 ， 
很 多 公司 的 产品 也 是 pin to pin 兼容 的 ,替换 也 很 容易 。 即 使 不 能 pin to pin 兼 
容 , 只 要 还 在 绘制 PCB 的 阶段 , 且 IC 能 提供 相同 的 输入 输出 ,就 可 以 简单 替换 。 
就 像 在 图 15. 2 中 那样 简单 替换。 根据 我 的 经 验 , 电 源 IC 是 所 有 IC 里 面 ,替换 
后 产生 麻烦 最 少 的 器 件 。 


运算 放大 器 也 是 一 种 很 容易 代 换 的 器 件 , 像 双 运 放 和 四 运 放 很 多 都 是 按照 

图 15. 4 的 pin 规格 封装 的 ,这 样 就 很 容易 找到 pin to pin 兼容 的 型 号 。 运 算 放 
大 器 本 身 是 一 种 适应 性 很 强 、 很 通用 的 器 件 。 只 要 运算 放大 器 的 工作 频率 允许 ， 
基本 都 可 以 互 换 。 和 替换 后 ,电路 基本 不 需要 怎么 改动 。 
以 上 的 替换 ,都 必须 建立 在 以 下 基础 上 : 
@ 充分 理解 了 所 设计 的 电路 。 
@ 充分 阅读 了 所 使 用 器 件 的 规格 书 , 对 不 同型 号 之 间 的 差 

异 是 否 会 影响 电路 ,有 充分 的 了 解 。 
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OUTPUT4 INPUT4 INPUT4- GND INPUT3” INPUT3 OUTPUT3 


OUTPUTI INPUTL INPUTF V INPUT INPUI2 OUIPUT 


1S.4 


1S$.1.2 尽量 统一 电路 板 上 的 元 件 参 数 


执行 这 一 条 的 理由 和 上 面 几 个 段落 所 陈述 的 中 心思 想 是 一 样 的 ,就 是 “减少 
库存 !”。 除 此 之 外 还 会 带 来 另外 一 个 便利 性 : 


如 果 电 路 板 上 的 元 件 品种 多 ,那么 生产 的 时 候 , 无 论 上 贴 片 机 、 插 件 机 还 是 
人 工 播 件 都 会 增加 工序 。 在 工厂 里 面 , 工 序 的 多 少 直接 决定 成 本 。 有 人 设计 的 
电路 板 ,在 贴 片 机 上 ,安装 了 一 个 料 盘 , 然 后 一 个 电路 板 只 贴 一 个 元 件 , 如 果 这 种 
情况 是 IC 还 可 以 原谅 ,如 果 电 路 板 上 有 很 多 RC 元 件 也 这 样 的 话 , 一 般 就 说 明 
设计 者 有 问题 了 。 因 为 在 贴 片 机 和 插件 机 上 ,一 般 生产 之 前 都 会 调试 一 下 机 器 ， 
会 造成 一 个 固定 的 元 器 件 损耗 ,比如 在 机 器 准备 要 生产 一 个 新 的 电路 板 之 前 , 贴 
片 机 和 插件 机 有 可 能 会 把 料 盘 里 面 的 头 几 个 元 件 , 用 机 械 手 或 者 压缩 空气 拿 出 
来 ,然后 在 机 器 里 面 鼓 的 一 下 后 丢弃 ,以 检查 和 校正 机 械 手 和 机 器 里 面 的 光学 定 
位 系统 。 为 后 面 的 大 量 生 产 做 准备 。 这 种 情况 在 产量 不 高 的 电路 板 上 ,浪费 万 
其 大 。 而 且 在 这 个 个 性 化 消费 和 商品 过 剩 的 时 代 , 越 来 越 多 的 产品 的 产量 都 是 
不 高 的 。 所 以 从 这 个 意义 上 说 ,要 尽量 避免 一 个 料 盘 在 一 个 PCB 上 只 贴 一 到 两 
个 元 件 的 情况 。 


比如 ,有 一 个 电路 板 , 电 路 板 上 都 没有 2 KEQ 和 510 0 的 电阻 ,但 是 现在 却 要 
加 入 图 15. 3 那样 的 驱动 LED 灯 的 三 极 管 电路 。 这 样 电路 板 的 BOM 表 中 就 多 
出 了 一 个 2 kQ 和 510 9 的 电阻 ,但 是 电路 板 上 现 有 的 BOM 中 有 3 k9Q 4pcs、 
470 Q 2pcs, 这 样 ,就 可 以 把 2 ko 更 改 成 3 kQ,510 0 更 改 成 470 Q。 而 电路 会 
照常 工作 ,不 会 有 用 户 可 以 察觉 的 变化 。 通 过 这 样 更 改元 器 件 参 数 ,电路 板 变 得 
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好 生产 了 ,元 器 件 的 数量 也 少 了 。 


把 这 个 问题 扩展 开 来 ,其 实 相 同 的 例子 有 很 多 。 比 如 现在 很 多 枪械 使 用 的 
子弹 ,规格 都 是 少数 的 几 个 型 号 ,现在 很 多 在 服役 的 冲锋 枪 和 手枪 使 用 的 是 同一 
种 子弹 。 同 样 的 ,很 多 机 枪 也 使 用 步枪 的 子弹 。 很 多 型 号 的 坦克 和 装甲 车 都 会 
使 用 相同 的 模块 ,比如 机 车 底盘 .通信 模块 和 火力 系统 等 。 比 如 一 个 坦克 、 一 个 
装甲 车 同时 在 战场 上 受 损 , 坦克 损坏 的 是 通信 系统 ,装甲 车 损坏 的 是 车 辆 底盘 的 
机 械 系 统 , 这 个 时 候 就 可 以 把 装甲 车 上 同型 号 的 通信 模块 拆 下 来 ,安装 到 坦克 
上 ,坦克 立即 就 能 恢复 完全 的 战斗 力 。 这 样 的 设计 可 以 节约 军队 后 勤 保障 部 门 
的 运转 成 本 , 犯 不 着 在 军火 库 里 面 储 备 那 么 多 款式 的 弹药 和 军械 维修 材料 。 在 
降低 军队 物流 成 本 的 同时 ,也 降低 了 军火 商 的 运营 成 本 。 


绝 大 多 数 航空 公司 在 管理 中 ,也 遵循 这 个 原理 。 一 般 一 家 航空 公司 都 只 会 
只 用 一 个 公司 生产 的 飞机 ,不 会 一 部 分 飞机 是 波音 .一 部 分 飞机 是 空中 客车 。 统 
一 成 一 个 公司 的 飞机 后 ,所 有 的 飞机 都 只 是 少数 几 个 型 号 ,这样 可 以 节约 员工 的 
培训 成 本 ,维修 机 师 的 经 验 也 下 以 完全 分 享 ,管理 流程 更 容易 单一 化 .程序 化 。 
最 重要 的 是 还 能 降低 维修 配件 的 储备 数量 ,因为 飞机 的 维修 配件 都 非常 昂贵 , 少 
一 点 储备 ,就 多 增加 了 一 点 流动 资金 。 


1$.1.3 尽量 选择 供应 商量 产 的 产品 和 经 典 的 型 号 


下 馆子 吃 大 和 餐 的 时 候 , 如 果 不 知 道 那个 馆子 口味 好 ,通常 有 一 种 最 简单 的 办 
法 ,就 是 谁 家 的 馆子 门口 车 多 ,就 选择 那个 馆子 。 或 者 更 简单 的 ,挑选 一 个 名 气 
大 的 。 其 实 选择 元 器 件 有 时 候 和 这 个 有 点 类 似 。 


供应 商 和 你 一 样 ,他 的 不 同 产品 也 有 不 同 的 产量 。 供 货 、 价 格 和 技术 支持 做 
得 比较 好 的 ,一 般 都 是 他 们 出 货 量 大 的 产品 。 这 个 也 是 所 谓 的 “ 马 太 效应 ”, 具 体 
地 说 如 果 某 个 供应 商 , 他 的 某 个 产品 出 货 量 足 够 大 且 产 生 盘 利 的 话 , 他 通常 会 把 
恒利 重新 投入 到 这 个 产品 线 上 ,让 这 个 产品 线 做 得 更 好 ,以 产生 更 多 的 利润 。 所 
以 这 样 的 产品 通常 供 货 .价格 和 技术 支持 都 做 得 比较 好 ,终端 用 户 和 代理 商 也 乐 
意 参与 。 最 后 形成 一 个 很 强势 的 产品 线 。 


对 于 硬件 工程 师 来 说 ,这 样 的 产品 线 通常 意味 着 某 个 IC。 这 样 的 IC ,不 仅 
IC 本 身 有 问题 的 概率 很 小 ,而 且 价格 好 且 不 容易 断 货 。 设 计 和 生产 的 时 候 , 大 
到 麻烦 ,去 找 原 厂 和 代理 商 , 都 比较 容易 解决 。 而 如 果 你 不 幸 撞 到 一 个 销量 不 好 
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的 1C 的 话 ,首先 在 设计 的 时 候 , 肯 定 没 有 多 少量 ,他 也 不 一 定 会 提供 多 少 技术 支 
持 。 生 产后 也 不 能 得 到 一 个 好 的 采购 价 。 


使 用 经 典型 号 的 IC ,也 有 很 多 好 处 。 经 典型 号 的 IC, 比 如 运算 放大 器 的 
LM358、LM324; 振 葛 器 的 NE555、LM358; 数 字 电 路 的 CD40 系列 ;ITTL 74 系 
列 ; 电 源 的 LM317 .7805.78L05、MC34063、TL494、UC3842 等 。 这 些 型 号 的 IC 
都 是 久 经 市 场 考验 的 ,在 市 场 上 都 生存 了 5 一 8 年 以 上 的 型 号 。 货 源 充 足 , 价 格 
也 非常 低 。 采 购 部 门 在 采购 这 些 IC 的 时 候 , 容 易 处 于 主动 地 位 。 而 且 这 些 产 品 
在 市 场 上 经 过 时 间 的 考验 ,品质 都 很 稳定 。 虽 然 这 类 IC 名 气 太 大 ,也 有 鱼 目 混 
珠 的 货色 ,但 是 通过 定点 采购 ,很 容易 解决 这 个 问题 。 


1S$.1.4 有 有 时候, 浪费 也 是 一 种 节约 


有 一 次 ,仓库 的 仓 管 跟 我 获 起 现在 蕊 器 件 的 库存 品种 太 多 ,比如 8 位 
CPU, 有 AT89S52、AT89W55、MEGA8、PIC16C55、PIC16C57 和 一 些 义 隆 的 
CPU。 而 且 即 使 一 种 CPU, 既 有 播 件 的 又 有 贴 片 的 。 贴 片 的 还 分 SOIC 封装 的 
和 TQFP 封装 的 。 而 且 绝 大 部 分 器 件 的 库存 都 不 多 ,每 次 的 需求 量 也 不 大 。 这 
样 无 疑 将 造成 仓库 管理 难度 的 增加 ,不 仅 占 地 方 , 盘 点 发 料 都 很 麻烦 ,而 且 很 多 
品种 用 量 也 不 大 ,采购 的 时 候 也 很 被 动 。 


后 来 我 们 也 变 得 比较 体谅 采购 和 仓库 ,于 是 就 改进 了 设计 ,对 于 那些 产量 不 
大 .或 者 还 在 测试 市 场 的 产品 ,尽量 用 仓库 现 有 的 库存 ,即使 仓库 的 库存 元 件 比 
我 的 需求 更 高 一 些 , 也 照样 用 。 比 如 一 个 连接 器 ,我 只 用 到 了 18pin, 而 别 的 产 
品 大 量 使 用 22pin 的 连接 器 , 那 就 用 这 个 22pin 的 连接 器 ,即使 浪费 掉 4 个 pin 
也 可 以 。 而 且 像 长 度 20 cm 和 长 度 25 cm 的 连接 电缆 ,都 统一 成 大 量 使 用 的 


25 cm。 


这 里 ,看 似 设 计 的 时 候 大 材 小 用 ,浪费 了 资源 ,但 是 这 样 做 , 却 可 以 节约 小 批 
量 采 购 时 的 采购 成 本 和 物流 成 本 。 如 果 产 量 在 一 段 时 间 后 达到 一 定数 量 , 再 去 


当然 ,这 个 办 法 只 是 对 于 中 小 产量 的 产品 ,如 果 像 NOKIA 手机 那样 , 动 辐 
100 万 台 的 设计 ,这 个 办 法 还 是 不 用 为 好 。 因 为 巨 量 生产 的 企业 ,采购 都 处 于 强 
势 地 位 ,不 需要 考虑 这 些 。 而 且 巨 量 生产 ,有 多 少 库 存 都 能 消化 掉 。 但 是 这 样 的 
强势 企业 实在 比较 少 ,相信 看 这 本 书 的 95 多 的 读者 设计 的 产品 都 没有 巨 量 
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生产 。 
15. 2 可 元 什 , 要 等 于 或 者 接近 元 件 的 者 十 值 


做 硬件 ,尤其 是 量 产 的 硬件 ,经 常会 出 现在 实验 室 调试 好 的 电路 ,一 个 批 次 
生产 下 来 就 出 现 问题 。 这 里 面 有 很 多 是 由 于 电路 在 设计 的 时 候 没有 调试 在 最 佳 _ 
的 参数 ,由 于 在 实验 室 做 样机 ,都 只 是 少数 几 个 板子 ,使 用 的 元 器 件 通常 是 一 个 
批 次 的 ,本 身 元 件 与 元 件 相互 之 间 的 误差 就 很 小 。 等 量 产 的 时 候 , 批 次 变化 了 ， 
元 器 件 的 误差 可 能 也 会 跟着 变化 。 


举 一 个 例子 : LED 亮度 变化 。 

我 曾经 设计 过 电话 机 ,一 般 的 电话 机 都 有 一 个 LED 指示 灯 , 指 示 听 简 是 否 
拿 起 来 了 。 做 样机 的 时 候 , 在 仓库 里 面 找到 了 一 个 红色 的 直径 3 mm 的 LED， 
串联 了 一 个 电阻 。 连 续 做 了 100 个 样品 的 小 批量 ,效果 都 很 好 。 量 产 的 时 候 , 头 
2 个 月 生产 了 3 000 台 都 没 问题 。 第 3 个 月 ,车 间 报 告 :“ 指 示 灯 太 上 暗 了 ”。 我 到 
车 间 去 一 看 ,还 真是 这 样 。 我 们 在 车 间 忙 碌 了 4 个 多 小 时 ,发 现 : 

@ 检查 了 电路 板 实物 和 原先 的 设计 图 纸 ,并 没有 发 现 什么 差异 。 

@ 把 实验 室 里 面 剩 余 的 LED 样品 换 上 ,亮度 立即 恢复 正常 。 

@ 我 们 又 跑 到 仓库 检查 仓库 的 出 库 和 入 库 记 录 , 发 现 上 次 3 000 个 没有 问 

题 的 LED 和 目前 使 用 的 LED 不 是 一 个 批 次 ,也 不 是 同一 个 三 家 。 
@ 原先 批 次 的 厂商 是 广东 东莞 的 和 公司 ,现在 的 是 广东 惠州 的 立 公 司 。 


同事 说 ,这 下 好 了 ,找到 原因 了 , 叫 他 更 换 批 次 和 厂家 就 行 了 。 可 是 我 重新 
翻阅 了 一 下 仓库 的 账本 ,发 现 该 LED 的 库存 足 足 有 10 万 个 , 问 了 一 下 采购 部 ， 
得 到 的 答复 是 :“ 这 个 批 次 单价 要 比 上 个 批 次 便宜 0.015 元 ,所 以 采购 了 这 个 批 
次 。 一 下 采购 10 万 个 是 因为 按照 本 厂 今年 的 生产 计划 和 任务 ,也 只 能 用 3 个 月 
而 已 ! 


这 么 一 来 ,还 只 能 想 办 法 把 这 10 万 个 LED 用 掉 。 


回 到 实验 室 , 把 电路 板 重新 测量 ,对 照 了 新 的 LED 和 旧 的 LED ,发现 它们 
之 间 除 了 有 亮度 的 差异 ,没有 别 的 差别 (比如 LED 点 亮 时 候 的 电压 降 和 LED 的 
工作 电流 等 )。 把 广东 惠州 Y 公司 提供 的 LED 规格 书 拿 出 来 ,发 现 它 们 的 LED 
典型 工作 电流 都 在 5 mA 左右 ,而 我 们 的 产品 ,设计 工作 电流 只 有 1.5 mA。 


我 们 尝试 着 调整 LED 的 限 流 电 阻 , 加 大 LED 的 工作 电流 ,在 加 大 到 3 mA 
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的 时 候 , 二 者 的 亮度 差异 已 经 基本 消失 。 但 是 电话 机 这 样 的 产品 ,LED 的 工作 
电流 会 影响 到 话 路 的 特性 阻抗 。 所 以 ,在 调 亮 y LED 后 又 重新 调整 了 电话 机 的 
电 声 参数 ,然后 写 了 一 个 文档 ,指导 车 间 更 改 电路 板 。 


这 样 更 改过 后 ,无 论 用 什么 批 次 的 LED ,都 没 再 出 现 有 亮度 变化 的 问题 了 。 

图 15. 5 是 某 广 商 的 3 mm LED 的 简要 规格 说 明 , 它 们 的 测试 结果 都 是 在 
20 mA 的 状态 下 测 得 的 。 所 以 ,后 来 我 一 般 设 计 的 时 候 , 都 将 LED 的 工作 电流 
设置 在 8 一 10 mA。 电 话机 由 于 要 兼顾 整 机 的 特性 阻抗 ,不 可 能 按照 20 mA 来 
设计 ,但 是 我 把 它 设 置 在 3.5 一 4 mA, 尽 量 接近 它 的 额定 值 , 这 样 就 不 容易 出 问 


题 了 。 


中 3.0*5.08mm Round with FlangeLEDLamp (3.0"5.08 毫 米 隐形 有 帽 沿 发 光 二 极 管 ) 
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15.2.1 配 元 件 ,不 要 超出 元 件 的 最 大 值 和 最 小 值 ,更 不 要 
超过 极限 值 


图 15. 5 中 的 发 光 二 极 管 , 如 果 在 别 的 电路 中 ,为 了 追求 亮度 ,用 图 15. 6 那 
样 的 电路 ,4 个 LED 并 联 点 亮 ,每 个 LED20 mA ,加 起 来 就 是 80 mA, 这 个 时 候 ， 
就 不 是 什么 三 极 管 都 可 以 用 了 ,比如 前 面 提 到 的 9018 ,就 不 能 使 用 ,因为 它 的 集 
电极 电流 的 极限 是 50 mA。 如 果 只 驱动 一 个 LED 是 很 安全 的 ,但 是 驱动 80 


mA 的 负载 ,就 值得 考虑 了 。 图 15.7 是 9018 三 极 管 的 极限 参数 。 
图 15.8 是 9018 三 极 管 的 一 个 额定 参数 ,这 个 管子 的 最 小 直流 增益 可 能 会 
小 到 28 ,正常 产品 的 直流 增益 会 在 28 一 198 之 间 。 但 是 做 设计 的 话 , 就 要 同时 


1S 选择 元 器 件 ,也 有 诀 穿 


cc 


TTL input 1509| | 150g| 1509| 1509| 


GND 
15S.6 
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测 试 条 件 
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考虑 最 大 值 和 最 小 值 。 如 果 是 28 倍 的 直流 增益 的 话 , 那 给 9018 基 极 的 电流 就 
是 80 mA/28=2.85 mA。 那 图 15.6 中 的 2 kgQ 电阻 设计 合理 吗 ? 计算 一 下 , 假 
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设 TTL 的 1 电 平时 4.5 V, 扣 掉 9018 的 下 -B 压 降 0.7V, 那 五 王 (4.5 一 0.7)/ 
2 000 一 1.9 mA, 这 明显 有 阿 题 。 所 以 这 个 时 候 即使 9018 的 集 电极 电流 足够 的 
话 , 这 个 电阻 也 应 该 更 改 成 1 kQ 。 综 合 以 上 因素 ,9018 不 适合 。 图 15. 9 和 图 
15. 10 是 三 极 管 9013 的 参数 ,这 2 个 参数 决定 了 , 它 可 以 适用 图 15. 6 的 电路 。 


和 史 
| AU lw jsvwe。 


这 个 最 小 值 就 好 一 些 了 
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1$.9 9013 三 极 管 的 直流 增益 范围 
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图 15$.10 9013 三 极 管 的 极限 参数 


优秀 设计 的 10 大 要 点 


1， 具 有 优秀 的 实用 性 ,经 得 起 用 户 挑剔 的 眼光 
这 句 话 是 说 ,设计 的 产品 要 能 达到 预期 目的 .产品 要 能 经 得 起 时 间 、 工 作 环 
境 和 成 本 限制 的 考验 。 在 产品 开始 通电 工作 后 ,能 对 得 起 客户 为 产品 所 支付 的 
费用 。 我 见 过 一 些 新 产品 ,市场 宣传 训 襄 烈 烈 ,产品 却 不 怎么 样 。 相 反 一 些 老 产 
品 ,经 过 多 年 的 设计 修改 和 量 产 .批量 使 用 ,性 能 和 价格 都 无 可 挑剔 。 
2. 有 很 好 的 稳定 性 ,能够 打 住 很 多 恶劣 的 条 件 
作 产品 ,完成 后 ,还 需要 作 一 系列 测试 ,比如 温度 测试 .湿度 测试 .电压 适应 
性 测试 和 电磁 兼容 测试 等 。 只 有 经 过 了 这 些 测试 , 才 可 能 让 电路 在 出 厂 后 ,不 至 
于 因为 碰 到 环境 问题 而 死机 、 器 件 损坏 等 。 和 
问题 
@ 一 个 用 MCU 设计 的 机 器 在 夏天 运行 良好 ,但 是 到 了 冬天 , 穿 化 纤 衣 服 
的 用 户 操作 机 器 的 键盘 ,通过 静电 放电 就 能 让 机 器 死机 。 
@ 在 工业 现场 ,操作 设备 的 工人 没有 按照 流程 操作 机 器 ,导致 逮 辑 死 锁 
必须 复位 才能 恢复 。 这 样 的 设计 也 是 不 可 取 的 ,必须 有 从 错误 中 恢复 的 
能 力 。 
@ 一 个 生产 了 多 年 的 电话 机 ,一 向 用 户口 碑 良 好 。 某 天 公司 老总 需要 降低 
成 本 ,命令 把 印刷 电路 板 换 成 了 便宜 的 纸 基板 ,结果 在 南方 潮湿 阴雨 天 
气 下 , 纸 基板 吸 潮 而 工作 不 正常 。 遭 到 大 量 用 户 投诉 。 
良好 的 稳定 性 是 有 代价 的 。 首 先 设计 者 就 要 有 足够 的 设计 经 验 ,在 第 一 张 
图 纸 画 下 去 之 前 ,就 要 尽 可 能 评估 出 产品 可 能 遇 到 的 使 用 风险 ,甚至 生产 过 程 中 
的 风险 。 在 设计 的 过 程 中 ,也 要 一 步 一 步 地 消灭 不 稳定 因素 ,最 后 才 可 能 得 到 一 
个 稳定 的 产品 。 
3. 好 的 电路 通常 都 有 很 好 的 噪声 抑制 性 ,对 噪声 有 必要 的 免疫 力 
同样 是 上 述 电话 机 的 例子 ,在 关键 位 置 增加 了 元 器 件 .增加 了 焊 点 之 间 间 上 曙 
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以 及 增加 了 抵御 漏电 的 电路 ,这 样 改 进 后 ,即使 在 使 用 易于 吸 潮 的 纸 基板 时 ,一 
样 能 够 稳定 工作 。 


玩 过 收音 机 的 都 知道 , 超 外 差 的 接收 电路 要 远 远 好 过 直 放 式 电 路 和 超 再 生 
电路 。 原 因 就 是 超 外 差 的 接收 电路 有 一 个 变频 的 过 程 , 而 且 将 中 频 进 一 步 放大 
和 滤波 。 所 以 它 的 频率 选择 性 在 这 三 者 之 中 是 最 好 的 。 现 在 几乎 稍 好 一 些 的 无 
线 电 设备 都 是 超 外 差 的 接收 电路 ,比如 收音 机 、 电 视 机 、 手 机 和 无 线 网 卡 等 。 有 
的 设备 为 了 进一步 提高 灵敏 度 和 频率 选择 性 ,还 会 作 二 次 变频 处 理 。 

电路 在 工作 中 ,经 常会 有 一 些 莫名 其 妙 的 干扰 , 比如 电源 上 串 人 的 干扰 、 电 
源 纹 波 和 毛刺 。 输 入 信和 号 超出 允许 范围 等 。 良 好 的 电路 对 这 些 干 扰 予 以 尽量 多 
的 过 滤 ,应 该 对 这 些 干扰 信号 不 敏感 ,才能 保证 电路 的 稳定 持续 运行 。 


4. 好 的 电路 对 输入 条 件 有 良好 的 适应 性 ,即使 有 异常 的 输入 ,也 Sn 
能 得 到 稳定 的 输出 
一 个 电路 的 输入 条 件 包 括 很 多 , 比如 电源 的 输入 .视频 和 音频 的 输入 、 控 制 
信和 号 的 输入 .用 户 按键 操作 序列 的 不 同 输入 等 。 比 如 电视 机 ,电源 只 允许 220 V 197 


输入 的 肯定 没有 90 一 230 V 输入 范围 的 好 ;全 制式 的 肯定 要 比 单一 制式 的 好 。 


即使 碰 到 恶劣 的 输入 信号 ,电路 也 应 该 保持 稳定 。 比 如 冬天 穿 化 纤 衣服 的 
用 户 操作 机 器 ,不 小 心 在 电视 机 的 视频 输入 打 了 一 个 静电 火花 ,电视 机 不 应 该 就 
此 瘫痪 。 而 应 该 在 这 种 冲击 信号 过 后 保持 原 有 的 性 能 。 

5. 好 的 电路 灵敏 度 很 好 ,信号 哪怕 再 微弱 也 纤 毫 毕 现 

用 电视 机 来 说 明 这 条 理由 ,应 该 是 不 错 的 。 电 视 机 是 一 个 影像 和 声音 的 还 
原 设备 ,信号 从 天 线 端 子 接收 下 来 ,到 最 后 在 显示 屏 上 显示 出 来 ,要 经 过 多 个 通 
道 。 比 如 射频 高 放 .变频 .中 放 和 视 放 等 。 要 得 到 纤 毫 毕 现 的 画 质 ,必须 要 注意 
每 个 环节 的 设计 。 比 如 视 放 电路 的 高 频 响应 不 好 ,图 像 的 细节 就 很 差 ; 视 放电 路 
的 低频 响应 不 好 ,图 像 的 亮 记 和 对 比 度 就 会 出 问题 ;中 放 部 分 如 果 带 宽 不 够 ,也 
同样 会 影像 图 像 的 质量 ;如 果 高 放 部 分 电路 的 噪声 系数 没有 得 到 有 效 控制 的 话 ， 


手机 中 射频 电路 设计 的 不 良 , 会 导致 后 面 的 数字 接收 部 分 误 码 率 大 幅度 上 
升 , 有 效 通信 距离 也 会 大 幅度 下 降 。 为 此 手机 可 能 需要 加 大 发 射 功 率 和 无 线 基 
站 联络 。 表 现 最 外 在 的 现象 就 是 : 手机 费 电 和 容易 掉 线 等 毛病 。 


二 
好 的 电路 只 在 它 自 己 的 工作 频率 内 ,不 会 忽略 掉 微 小 的 有 用 信号 。 而 其 他 
的 频率 ,应 该 尽量 排斥 ,这 就 是 常 说 的 抗 干扰 特性 。 因 为 自己 工作 频率 内 的 信和 号 
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才 真 的 是 < 有 用 的 信号 ”。 

以 前 有 和 设计 和 雷达 的 工程 师 聊 过 飞机 上 的 微波 雷达 。 雷 达 高 频 部 分 的 信 品 
比 高 的 话 ,就 能 捕捉 到 很 微弱 的 信号 ,可 以 提前 几 十 公里 到 上 百 公里 发 现 敌 机 。 
如 果 这 个 射频 电路 设计 得 不 如 收 机 好 的 话 , 那 就 是 敌 机 先 发 现 我 方 的 飞机 。 所 
以 ,一 个 电路 设计 得 不 好 ,也 许可 能 要 付出 的 代价 就 是 飞行 员 的 生命 和 一 场 战斗 
的 失败 。 

6. 好 的 马 儿 跑 得 快 , 吃 草 少 

这 句 话 其 实 是 说 电子 产品 的 低 功 耗 很 重要 。 


这 个 好 理解 ,电子 产品 节能 是 硬 道理 ,尤其 是 最 近 石 油 、. 煤 炭 等 一 次 性 能 源 
价格 节 节 高 升 的 时 代 背 景 下 。 一 个 电子 产品 如 果 是 市 电 供电 的 ,就 可 以 不 考虑 
产品 的 功 耗 问题 ,至 少 不 用 放 在 第 一 位 来 考虑 。 因 为 ,10 W 的 功 耗 和 5 到 的 功 
耗 ,对 于 市 电 电网 来 说 ,没有 太 大 的 差别 。 而 要 遵照 某 些 标准 ,降低 功 耗 时 ,( 比 
如 电视 机 的 待机 功 耗 和 手持 设备 的 设计 ?即使 不 增加 别 的 功能 ,在 设计 时 要 考虑 
的 问题 也 会 多 很 多 。 比 如 电路 板 上 有 很 多 单元 ,要 节 电 的 话 , 必 须 随时 关闭 这 些 
外 部 设备 。 等 重新 要 使 用 这 些 设 备 的 时 候 , 又 要 重新 按照 特定 的 时 序 上 电 , 然 后 
按照 特定 的 顺序 初始 化 它们 , 而 不 需要 节能 的 话 , 只 要 在 电路 板 上 电 之 后 ,初始 
化 一 次 就 可 以 了 ,只 要 这 个 外 设 的 电源 没有 被 切断 ,就 无 需 重新 初始 化 。 所 以 为 
了 节约 能 量 , 设 计 的 时 候 需 要 付出 很 多 额外 的 精力 来 对 能 源 进行 管理 。 


其 实 这 名 话 还 可 以 引申 为 “好 的 电路 消耗 资源 不 多 ,可 以 节省 资源 ”, 这 里 的 
资源 可 以 指 ， 

@ 消耗 的 电力 。 

@ 电路 的 生产 成 本 。 

@ 产品 的 设计 周期 (就 是 产品 的 时 间 成 本 ) 。 

@ 用 户 使 用 这 个 产品 需要 的 代价 (比如 购买 的 价位 以 及 产品 人 机 接口 是 否 
易于 理解 等 ) 。 

@ 产品 是 否 便于 维护 ( 免 维 护 最 好 ) 。 


7. 好 的 电路 可 以 衍生 出 更 多 好 的 设计 

好 的 硬件 和 软件 ,一定 是 模块 化 很 强 的 产品 。 模 块 化 做 得 好 , 那 每 个 模块 的 
封装 性 就 很 好 ,对 外 的 接口 就 一 定 会 出 较 简单 。 有 了 这 几 条 ,在 下 一 个 设计 的 时 
候 ,就 很 容易 将 上 次 的 设计 重新 拿 来 使 用 ,而 且 拿 来 的 模块 可 以 免 去 很 多 重复 的 
设计 和 测试 工作 。 
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在 美国 911 之 后 ,大 家 对 电视 画面 中 本 拉登 手持 的 AK - 47 冲锋 枪 都 很 熟 
悉 了 。 其 实 苏联 在 二 战 时 期 曾经 大 量 使 用 过 一 种 叫做 *PPSh( 波 波 莎 ) 的 冲锋 
枪 ,战争 初期 ,德军 的 攻势 势如破竹 ,苏联 大 部 分 的 兵工厂 被 摧毁 ,而 前 线 却 迫 切 
需要 大 量 的 武器 装备 ,尤其 是 需求 量 最 大 的 步枪 和 冲锋 枪 。 在 这 种 情况 下 ,只 有 
生产 “最 简单 的 结构 .最 经 济 的 设计 和 最 优良 的 火力 ”的 冲锋 枪 才 是 上 上 之 举 。 


1941 年 ,PPSh 冲锋 枪 诞生 了 ,命名 为 PPSh41 ,在 整个 二 战 期 间 ,PPSh41 不 
停 地 被 制造 ,直到 战争 结束 时 , 约 有 500,0000 支 PPSh41 装备 苏联 红军 。PP- 
Sh41 以 其 结构 简单 .动作 可 靠 、 性 能 优良 .火力 猛烈 而 且 造 价 低廉 而 饮 誉 武器 
界 。PPSh 制造 过 程 中 大 量 使 用 冲压 组 件 , 焊 接 或 锦 接 而 成 。 拆 外 保养 非常 简 
单 ,即使 颌 得 保养 也 没有 关系 , 枪 管 和 枪 膛 内 侧 都 进行 了 镀铬 防 锈 处 理 , 这 在 当 
时 也 是 绝无仅有 的 。 这 些 特 点 使 其 具有 无 以 伦比 的 可 靠 性 和 耐用 性 ,无 论 雨 雪 、 
污 泥 还 是 低温 ,都 不 能 阻碍 其 倾 汇 弹 雨 。 


而 苏联 后 来 的 很 多 手持 兵器 ,很 多 都 部 分 兼容 了 PPSh41 的 设计 ,比如 采用 
和 PPSh41 一 样 口径 的 子弹 、 同 样 的 枪 机 等 。 这 样 不 仅 后 续 的 产品 设计 周期 的 199 
费用 都 大 幅度 降低 ,而 且 后 续 的 产品 在 装备 部 队 后 ,可 以 和 先前 大 量 使 用 的 PP- 
Sh41 互 换 部 分 配件 ,这样 就 会 在 无 形 中 降低 军队 的 后 勤 保障 成 本 。 
8. 好 的 电路 朴实 无 华 , 并 不 一 定 要 用 昂贵 的 IC 
这 一 点 不 需 多 说 ,请 看 看 上 面 冲锋 枪 的 例子 ,就 能 说 明 问 题 。 
9. 好 的 电路 需要 由 优秀 的 工程 师 来 开发 
一 个 设计 ,不 论 好 坏 ,都 是 其 设计 者 思想 的 现实 表达 。 只 有 设计 思想 达到 了 
某 种 层次 ,设计 出 的 产品 才能 达到 某 个 层次 。 而 设计 者 每 设计 一 个 产品 ,只 要 他 
愿意 总 结 ,总 可 以 提升 自己 的 设计 层次 。 


同样 还 是 上 面 冲 锋 枪 的 例子 ,如 果 没 有 前 线 战 士 对 武器 耐用 性 的 需求 .没有 
设计 师 多 年 工厂 批量 生产 的 经 验 . 对 军队 作战 和 后 勤 保障 系统 的 了 解 和 设计 师 
执着 的 敬业 精神 ,要 想 完成 “ 波 波 东 ” 冲 锋 枪 那样 的 经 典 设计 ,几乎 没有 可 能 。 所 
以 ,无 论 是 机 械 产品 还 是 电子 产品 ,都 可 以 从 产品 中 看 出 设计 师 的 思维 方式 和 经 
验 水 平 。 

10. 好 的 电路 不 容易 设计 

道理 类 似 于 上 面 的 道理 ,做 一 个 电子 实验 很 容易 ,但 是 设计 一 个 产品 是 相当 
不 容易 的 事情 。 做 实验 只 要 考虑 电路 可 否 实现 原先 的 构想 ,但 是 实现 的 质量 如 
何 , 基 本 不 用 考虑 。 而 作 产 品 除了 要 实现 产品 的 功能 外 ,还 要 考虑 以 下 的 问题 : . 
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@ 较 低 的 成 本 。 

@ 另 于 生产 。 

@ 较 快 的 设计 周期 。 

@ 元 器 件 易于 采购 ,不 会 因为 某 个 器 件 的 供 货 中 断 而 终止 生产 。 
@ 易于 发 现 运行 中 出 现 的 问题 。 

@ 用 户 使 用 的 便利 性 和 易于 理解 性 。 

@ 产品 在 恶劣 环境 下 发 生 故 障 的 能 力 。 

@ 设计 文档 在 后 续 的 设计 中 , 尽 可 能 的 能 够 被 再 利用 。 


我 们 都 知道 20 - 80 定律 ,优秀 的 设计 也 只 有 20%% 。 在 设计 过 程 中 ,所 作 的 
一 切 努 力 都 是 让 自己 的 设计 属于 那 20% 。 而 作为 一 个 产品 ,就 需要 对 照 以 上 几 
点 ,如 果 有 其 中 一 点 做 不 好 ,设计 就 可 能 会 落 入 最 普通 的 那 80%% 中 。 
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请 大 家 先 看 下 面 一 小 段 程 序 : 


void print_string(int str_ID) 
{ char stringL10]; 
Switch(str_ID) 
{ 
case 0: strcpy(string,” 高 压 危 险 ”); 
Break; 
case 1: strcpy(Cstringy,” 安 全 电压 ”); 
Break; 
case 2: strcpy(string,” 请 切换 到 备用 电池 ,然后 给 主 电池 充电 !); 
Break; 
} 
printft(string); 
} 


double calc_votage(int MD_result) // 根 据 了 采样 的 结果 计算 修正 后 的 电压 值 
{double retyaybi; 


已 = TeSU] 七 ; 

b=10.244; 

if(result100) .b=12.577; 
证 (result<< 10) b=9.360; 
ret= axb; 


return(ret);} 


以 上 代码 是 我 的 一 个 单片机 设计 中 的 代码 ,大 家 能 和 否 看 出 以 上 的 代码 有 什 
么 问题 ? 好 像 是 没有 什么 问题 ,好 ,让 我 们 跑 跑 。 这 时 就 发 现 了 一 个 奇怪 的 现 
象 ,这 个 程序 会 随机 的 在 calc_votage 模块 死机 。 死 机 的 概率 在 1/10 左右 。 正 
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是 由 于 这 种 时 有 时 无 、 低 发 生 概率 的 故障 ,导致 故障 排查 非常 困难 。 


后 来 实在 没 招 ,只 好 用 逐个 模块 屏蔽 的 办 法 ,将 整个 程序 的 代码 一 部 分 一 部 
分 删 去 ,最 后 发 现 , 只 要 子 程序 double calc_votage(int AD_result) 存 在 ,就 会 有 
死机 的 可 能 ,但 是 用 仿真 器 调试 这 个 模块 , 却 没有 发 现 什么 异常 ,CPU 进入 这 个 
子 程序 后 ,其 中 的 变量 和 运行 的 流程 都 十 分 正常 。 而 且 死 机 发 生 的 时 候 ,CPU 
并 不 在 运行 这 个 模块 。 令 人 百 思 不 得 其 解 。 


百 思 不 得 其 解 还 是 得 解 , 因 为 这 是 工作 。 由 于 这 个 故障 来 自 于 两 个 函数 ,而 
我 又 是 这 个 函数 的 作者 ,估计 某 些 东西 我 是 很 难 找 出 来 的 。 所 以 将 这 个 代码 提 
交 给 同事 看 。3 分 钟 后 ,我 的 同事 告诉 我 ,发 现 一 个 bug, 在 函数 void print_ 
string(int str_ID) 的 第 二 行 : char string[10];。 后 面 一 个 语句 strcpy(Cstring，,?” 
请 切换 到 备用 电池 ,然后 给 主 电池 充电 !”); ,其 文字 长 度 远 远 超过 字符 数组 的 长 
度 。 可 能 是 故障 的 原因 。 而 有 时 候 不 出 故障 ,是 因为 字符 串 赋 值 没有 超过 这 个 
变量 的 最 大 空间 限制 。 


将 语句 char string[10]; 更 改 成 为 char string[50]; 后 ,程序 再 没有 出 过 
问题 。 

由 于 原先 的 错误 ,在 执行 语句 strcpy(string,” 请 切换 到 备用 电池 ,然后 给 主 
电池 充电 !”) 后 ,strcpy 天 数 将 字符 串 拷贝 到 string 数组 中 ,但 是 由 于 string 的 
空间 不 够 ,所 以 字符 串 会 向 后 面 的 地 址 顺延 。 而 这 些 后 续 地 址 里 面 如 果 刚 好 储 
存 了 关键 数据 (比如 其 他 的 什么 变量 ) ,就 会 破坏 这 些 数据 ,最 后 导致 程序 流程 的 
率 乱 而 死机 。 


我 原先 之 所 以 没有 在 断 点 跟踪 中 发 现 这 个 问题 ,在 于 char string[10] 这 个 
变量 的 赋值 语句 本 身 不 会 直接 导致 程序 紊乱 ,相反 ,在 跟踪 的 时 候 ,还 可 以 看 见 
这 个 变量 被 正确 赋值 。 但 是 它 完 成 复制 后 却 破坏 了 RAM 中 紧 挨 着 它 的 变量 。 


17:2 .联想 和 感人 


这 种 问题 ,归根结底 ,是 由 于 操作 行为 超过 了 自己 的 最 大 权限 。 对 于 某 个 数 
组 的 操作 来 说 ,其 权限 范围 为 这 个 数组 本 身 。 任 何 越界 的 行为 都 是 非法 的 。 仔 
细 想 想 ,类 似 这 样 越权 的 行为 造成 的 故障 还 不 少 ,比如 图 17. 1 所 示 的 大 家 都 见 
过 的 对 话 框 。 

出 现 这 种 问题 ,虽然 不 -- 定 就 是 上 面 说 的 数组 地 址 越界 ,但 大 多 也 是 因为 程 
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和 


3 


explorer. exe 过 到 问题 需要 关闭 。 我 们 对 此 引起 的 不 便 表 示 
抱 烙 。 


0 


站 和 2 们 
唆 莹 总 X 玉 上 0，8 和 名 的 质量 。 这 个 报 舍 会 镇 认为 是 机 窜 的 


要 查看 这 个 措 误 报告 包含 的 数据 ， 让 间 击 此 处 。 


调 坛 @) | ”发送 错误 报告 @) 


不 发 送 名 ) | 


图 17.1 


序 执行 了 超越 权限 的 操作 ,比如 : 

1. 在 应 用 程序 中 ,执行 了 CPU 的 特权 指令 。 而 绝 大 多 数 操作 系统 对 特权 
指令 都 有 管制 。 特 权 指令 大 多 是 操作 系统 和 驱动 程序 才 有 权利 执行 。 

2. 应 用 程序 绕 过 驱动 程序 ,试图 直接 访问 底层 硬件 。 而 现在 的 操作 系统 ， 
操作 设备 一 般 都 要 通过 驱动 程序 来 完成 。 不 允许 应 用 程序 直接 操作 。 
即 应 用 程序 一 般 没 有 权限 直接 访问 底层 硬件 。 

3. 在 多 个 程序 并 行 运行 的 时 候 ,A 应 用 程序 的 代码 擅自 读 写 B 应 用 程序 的 
数据 。 这 也 是 被 操作 系统 禁止 的 行为 。 在 操作 系统 看 来 ,只 要 是 应 用 程 
序 , 其 权限 都 是 一 样 的。 所 以 程序 可 以 在 自己 的 RAM 区 间 中 自由 操 
作 ,但 绝对 不 允许 操作 其 他 RAM 里 面 的 数据 。 即 使 只 读 不 写 也 不 行 。 

4. 访问 了 一 个 空 指针 。 

5. 其 他 的 可 能 。 


以 上 几 种 可 能 ,原因 1 一 4 都 是 程序 执行 了 超过 其 最 大 权限 的 操作 。 尤 其 是 

对 RAM 的 非法 操作 ,大 多 可 以 造成 灾难 性 的 后 果 。 所 以 在 现在 的 很 多 CPU 中 

(比如 ARM9 系列 .ARM11 系列 、.X86 系列 和 MIPS 系列 ) 都 有 专门 的 模块 管理 

这 些 情 况 ,这 就 是 MMU( 内 存 管理 单元 ) , 它 的 功能 除了 调度 内 存 以 外 ,第 二 个 

主要 功能 就 是 像 哨兵 一 样 时 刻 监测 以 上 的 RAM 非法 操作 行为 是 否 发 生 , 监视 

到 了 ,就 调度 操作 系统 及 时 作出 反应 ,防止 问题 进一步 扩大 。 所 以 能 跑 多 任务 的 
大 型 操作 系统 ,无 一 例外 都 需要 用 到 MMU 。 
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以 上 这 些 管理 措施 ,就 好 像 我 们 现实 生活 中 政府 的 管理 架构 。 一 个 政府 ,我 
觉得 可 以 理解 为 是 一 个 国家 的 操作 系统 。 一 个 政府 ,有 很 多 下 属 机 构 ,各 个 机 构 
有 各 自 的 权限 。 有 的 负责 金融 `\ 有 的 负责 司法 。 如 果 金 融 部 门 对 司法 部 门 的 工 
作 不 满意 ,必须 告知 自己 的 上 级 ,让 上 级 来 管理 司法 部 门 。 而 不 应 该 直接 播 手 司 
法 部 门 。 这 就 是 有 序 ,就 是 不 超越 权限 。 


在 做 硬件 设计 的 时 候 ,也 要 注意 硬件 的 各 个 模块 互相 之 间 不 干扰 。 于 扰 无 
外 乎 以 下 2 种 情况 : 

@ 一 种 是 本 模块 的 输出 影响 到 了 其 他 模块 ,比如 射频 干扰 辐射 到 了 其 他 模 
块 . 电 源 的 不 稳定 (电压 的 晃动 和 纹 波 等 ) 。 这 个 也 可 以 理解 为 是 一 种 越 
界 , 要 么 就 是 这 个 模块 的 输出 信号 到 达 了 不 该 到 达 的 地 方 。 要 么 就 是 模 
块 的 输出 在 包含 需要 的 东西 的 同时 还 有 不 需要 的 东西 (比如 电源 的 纹 波 
是 不 需要 的 ,而 DC 电压 是 需要 的 ) 。 

@ 另外 一 种 是 本 模块 受到 了 来 自 于 其 他 模块 的 干扰 ,或 者 输入 信和 号 中 除了 
需要 的 信号 以 外 还 有 不 需要 的 信号 。 比 如 音频 线 串 人 的 工 频 干 扰 。 这 
种 干扰 至 少 有 一 半 是 可 以 通过 抗 于 扰 设 计 去 除 掉 的 。 所 以 设计 硬件 的 
时 候 , 要 多 想 想 ,除了 需要 的 信号 ,有 时 还 会 碰 到 不 需要 的 信和 号? 如 果 有 
的 话 , 用 什么 对 策 去 除 或 者 弱化 它 的 影响 。 同 理 在 设计 软件 的 时 候 , 也 
要 多 想 想 ,除了 需要 的 输入 数据 ,时 候 还 会 碰 到 不 需要 的 异常 输入 数据 。 


废 手 机 改 成 充电 器 


这 个 文章 是 我 前 几 年 写 的 ,觉得 这 类 DIY 文章 ,对 局 
迪 大 家 的 思维 ,还 是 有 点 用 的 ,所 以 虽然 过 了 几 年 了 ,也 还 
是 拿 出 来 献 丑 了 。 


春节 前 买 了 一 个 数码 相机 ,不 想 却 是 一 个 电 老 虎 。 刚 买 的 南 孕 “ 聚 能 环 ” 电 
池 , 才 拍 了 15 张 左右 就 不 行 了 。 而 原 机 为 了 降低 售 价 ,不 为 机 器 搭配 充电 电池 
和 充电 器 而 只 作为 选 购 件 销售 , 且 价 格 不 菲 。 没 办 法 ,只 好 到 电子 市 场 买 了 4 个 
大 容量 (1.2 V/1 500 mAh) 的 品 新 电池 ,如 图 18. 1 所 示 。 


RE ss 


图 18.1 


图 中 电池 后 面 的 充电 器 是 我 原先 买 的 一 个 镍 铬 电池 充电 器 ,充电 电流 只 有 
80 mA, 只 适合 于 充 600 mAh 的 镍 铬 电池 。 用 来 充 这 样 的 高 容量 电池 需要 29 
个 小 时 左右 。 这 样 的 时 间 如 果 在 家 还 可 以 ,要 是 出 门 在 外 ,这 么 长 的 充电 时 间 绝 
对 令 人 难以 接受 。 且 它 是 一 个 低 成 本 的 简单 充电 器 ,没有 过 充电 保护 ,长 时 间 充 
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电容 易 伤 害 电池 。 


在 电子 市 场 上 象 GP 那样 品牌 的 智能 充电 器 价格 至 少 要 180 元 以 上 。 便 宣 
的 充电 器 也 很 多 ,只 是 都 没有 电池 充 饱 指示 * 也 没有 过 充电 保护 。 假 如 你 精通 电 
子 学 ,自己 做 一 个 当然 是 最 好 的 。 但 即使 是 这 样 ,如 果 加 上 人 工 成 本 ,绝对 不 
上 算 。 


我 突然 想到 了 使 用 闲置 的 手机 来 改装 成 充电 器 ,因为 手机 内 部 的 充电 电路 
一 般 都 有 专用 的 充电 控制 IC, 有 完善 的 电池 保护 功能 和 充电 过 程控 制 功能 。 为 
此 我 在 抽 懂 里 找到 了 这 个 老 古 董 , 如 图 18. 2 所 示 。 怎 么 样 ,这 款 ERICSSON 手 
机 相信 大 家 不 会 陌生 吧 ,虽然 其 块头 比 不 上 当年 的 砖头 机 ,但 相对 于 现在 的 手机 
绝对 算得 上 是 个 大 个 子 了 ,也 就 是 因为 这 样 , 谁 也 不 喜欢 它 , 即 使 它 没有 损坏 。 


图 18.2 


选择 手机 还 有 一 些 讲究 ,这 个 手机 的 电池 标签 和 手机 的 充电 电源 适配器 如 
图 18. 3 所 示 。 

它 的 电压 是 4. 8 V, 容 量 是 650 mAh, 这 个 电压 刚好 够 我 连接 4 个 镍 铬 电池 
或 者 镍 氧 电池 。 这 里 强调 一 下 : 你 可 以 选择 其 他 型 号 的 手机 ,但 是 手机 的 电池 
电压 如 果 是 NX1l.2YV 的 , 那 只 能 够 一 下 给 N 个 电池 充电 ,不 可 以 擅自 增加 或 者 
减少 电池 个 数 ;也 不 能 给 额定 单 体 电压 不 是 1.2 V 的 电池 (比如 碱 性 电池 和 普通 
一 次 性 电池 ) 充 电 。 和 否则 手机 内 部 的 充电 控制 电路 会 按照 错误 的 电压 来 进行 充 
电 控 制 ,当然 充 电 的 结果 也 是 错误 的 。2003 年 以 后 的 手机 ,配备 的 电池 几乎 清 
一 色 都 是 3.7 V 的 锂电 池 ,这 种 手机 或 者 适合 来 充 3 个 或 多 个 镍 氢 、 镍 锅 电 池 ， 
或 者 是 拿 来 充 单 个 的 片 状 手机 、 数 码 相 机 的 锂电 池 也 是 相当 不 错 的 。 
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图 18.3 
然后 去 买 一 个 电池 夹 ,如 图 18. 4 所 示 , 只 要 一 块 钱 人 民 币 。 


图 18.4 


按照 原 机 所 配备 的 电池 按照 极 性 把 电池 盒 的 2 根 线 焊接 到 手机 后 背 的 接线 
端子 上 ,检查 无 误 后 在 电池 盒 后 面 粘 上 厚 的 双 面 胶 ,然后 将 2 者 粘 起 来 ,如 图 
18. 5 所 示 。 

最 后 把 充电 电池 安装 到 电池 盒 上 ,连接 好 手机 的 充电 电源 适配器 ,就 可 以 开 
始 充电 了 ,充电 过 程 中 ,手机 的 LCD 显示 屏 会 有 动画 的 充电 指示 ,等 显示 的 电池 
图 标 停止 闪 动 ,电池 就 充 好 了 。 

这 里 需要 说 明 一 下 : 在 图 18.6 中 使 用 了 2 种 不 同 的 充电 电池 ,这 里 只 是 在 
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图 18.6 


做 这 篇 文章 的 示意 ,请 大 家 在 真正 充电 的 时 候 一 定 要 同时 使 用 相同 品牌 和 相同 
批号 的 电池 ,不 要 混用 ! 

好 了 ,充电 器 做 好 了 ,现在 给 4 节 1.2 V/1 500 mAh 电池 充电 只 要 5 小 时 。 
改造 后 的 手机 还 是 可 以 用 的 ,你 接 上 电池 ,在 图 18.7 的 SIM 卡 座 中 插 和 人 一 个 
SIM 卡 , 电 话 照样 可 以 打 。 虽 然 这 样 的 手机 显得 有 一 些 异 类 ,但 好 歹 还 是 一 个 
手机 ,你 说 是 不 是 ? 
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图 18.7 


1 


使 用 Keil CS1 RTOS 开发 车 电 池上 监控 器 


19.1 RTOS 的 优点 


我 们 的 客户 向 我 们 提出 需要 一 种 可 以 监控 通讯 机 房 著 电池 组 的 电池 监控 
器 ,需要 采集 无 人 值守 机 房 著 电 池 单 体 电 压 、 总 电压 电流、 温度 等 数据 ,可 以 输 
出 告警 信号 .可 以 通过 modem 向 远 端 提供 数据 和 在 机 房 中 通过 RS232 接口 配 
置 数据 。 图 19. 1 是 该 电路 的 原理 框图 。 
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图 19.1 
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由 于 该 系统 中 各 个 子 任务 需要 及 时 响应 ,所 以 一 般 的 
程序 块 顺序 执行 的 方式 不 适合 于 本 系统 。 如 图 19. 2 所 
示 ,程序 块 顺 序 执行 方式 的 最 大 难点 在 于 需要 控制 每 个 程 
序 段 的 执行 时 间 ,否则 对 一 些 事件 的 响应 将 丧失 实时 性 。 
一 些 任务 ,如 和 PC 机 超级 终端 通讯 ,如 果 每 次 都 只 执行 
一 个 小 时 间 段 后 都 要 退出 ,将 导致 软件 结构 复杂 化 ,而 且 
一 个 程序 段 在 输入 不 同 数据 的 情况 下 ,执行 时 间 往 往 是 不 
同 的 ,这 样 的 情况 下 ,也 要 保证 程序 都 能 够 定时 退出 则 更 
加 困难 。 查询 实时 时 钟 
基于 以 上 原因 ,我们 考虑 使 用 keil C51 的 单片机 实时 
操作 系统 RTOS , 它 不 象 unix、windows 系统 那样 包含 内 
存 管理 、 任 务 管理 、 网 络 管理 ,文件 管理 等 模块 , 它 是 一 个 非常 简化 的 操作 系统 ， 
只 有 任务 管理 和 简单 的 内 存 管理 ,其 它 的 模块 都 没有 。 该 操作 系统 最 多 可 以 支 
持 16 个 任务 同时 运转 ,而 对 于 绝 大 多 数 单片机 应 用 来 说 16 个 任务 已 经 绰 绰 有 
余 。 以 下 是 该 操作 系统 提供 的 主要 系统 函数 ， 


图 19.2 


isr_send_sigmnal 从 一 个 中 断 服务 程序 中 发 送 一 个 信号 给 一 个 任务 
os_cjlear _signal 删除 一 个 已 经 发 送 的 信号 

OS_cTreate_ 七 ask 建立 任务 ,把 任务 加 人 执行 序列 

os_delete_task 删除 任务 ,把 任务 从 执行 序列 中 删除 
os_running_task_id 返回 正在 运行 的 任务 的 任务 号 

os_send_signal 从 一 个 任务 发 送信 号 给 另 一 个 任务 

OS_wait 等 待 特 定 的 事件 


是 


本 系统 使 用 5 个 任务 来 构建 ,如 图 19. 3 所 示 。 其 中 主任 务 完 成 4 个 子 任务 
的 管理 和 协调 ;PC232 菜单 任务 完成 和 PC 机 上 超级 终端 通讯 的 人 机 接口 (同时 
还 可 以 完成 和 modem 的 通讯 ), 通 过 该 人 机 接口 ,可 以 让 用 户 完成 数据 设置 ,也 
可 以 在 生产 的 过 程 中 配置 .调试 机 器 ,增加 生产 和 维护 的 方便 性 ;数据 采集 任务 
完成 电池 总 体 电 压 . 电 流 和 电池 单 体 电压 的 数据 采集 ;告警 任务 根据 采集 来 的 数 
据 计 算出 数据 是 否 超标 ,并 且 输 出 相应 的 告警 信号 ;实时 时 间 任 务 完成 管理 TC 
总 线 的 实时 时 钟 芯片 X1203 的 访问 ,并且 实 时 刷新 单片机 RAM 中 的 时 间 缓 冲 
区 ,这 个 时 间 缓冲 区 的 数据 可 以 让 别 的 任务 共享 。 
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主任 务 


job_ main (void) task_ 0 


PC232 莱 单 任务 | ”数据 采集 任务 实时 时 间 任 务 
job _menu (void) | job_ ADC (void) job_alarmADC Job_datetime 
_task 2 


_task 1 (void) task 3 | (void) task 4 


19.3 


keil C51 的 单片机 实时 操作 系统 RTOS 其 实 是 一 个 准 并 行 的 多 任务 环境 ， 
其 根本 原理 和 windows 的 多 任务 类 似 , 就 是 将 CPU 的 机 时 等 分 切割 成 为 一 些 
时 间 片 ,然后 分 配给 每 个 任务 ,分 配给 某 个 任务 的 时 间 耗 尽 后 ,如 果 该 任务 还 没 
有 计算 完毕 , 则 强行 收回 CPU 控制 权 , 保 护 现场 后 将 CPU 控制 权 交 给 下 一 个 
任务 ,如 此 循环 往复 ,周而复始 。 在 微观 上 每 次 只 有 一 个 任务 占用 CPU, 但 是 由 
于 时 间 片 时 间 很 短 (11 MHz 下 ,大 约 每 个 时 间 片 为 20 ms) ,所 以 从 宏观 上 看 ,各 
个 任务 是 并 行 运转 的 。 

当 一 个 程序 段 按照 多 任务 的 方式 来 设计 后 ,可 以 将 每 个 任务 都 设计 成 无 限 
循环 ,可 以 反 反 复 复 地 查询 自己 所 管理 的 的 那 部 分 硬件 。 也 可 以 反 反 复 复 地 计 
算数 据 , 不 用 担心 自己 独占 CPU 后 , 别 的 任务 会 因为 不 能 得 到 CPU 机 时 而 霄 
失实 时 性 。 而 且 当 一 个 任务 数据 处 理 完毕 后 ,不 需要 再 占用 CPU 的 时 候 ,可 以 
执行 一 个 OS_WAIT( ) 来 释放 CPU ,以 便 别 的 任务 可 以 更 及 时 地 得 到 处 理 。 以 
下 是 2 个 任务 的 范例 代码 ,其 中 任务 0 是 上 述 的 主任 务 , 它 负责 建立 和 删除 每 个 
子 任务 。 任 务 1 是 上 述 的 和 PC 机 上 超级 终端 通讯 的 人 机 接口 的 任务 ,任务 0 
利用 了 RTOS 的 建立 和 删除 任务 的 功能 ,时 刻 监视 菜单 任务 ,可 以 实现 菜单 很 . 
久 没 有 人 操作 后 自动 从 菜单 树 中 的 任意 节点 返回 到 菜单 根 节点 。 而 这 种 操作 不 
使 用 多 任务 来 实现 的 话 需要 在 菜单 任务 中 插 人 许多 代码 ,导致 结构 复杂 化 。 

void job_main (void) _task_ 0 

{unsigned int menu_time_out; long MLN_moni; // 监 视 MLN 是 否 发 生变 化 的 变量 

beep_lamp_test(); // 测 试 指 示 灯 和 蜂 鸣 器 
system_init(); // 系统 上 电 初 始 化 
os_create_task(1); // 建 立 菜单 任务 
os_create_task(2); // 建 立 ADC 任务 
menu_time_out = 0; 


MEN_monli = MLN; 
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while (1) 
{os_wait2(K_TMO，20); //20 个 时 间 片 周期 才 运 行 一 次 

if(MLN = = MLN_moni) menu_ time_out+ + 

else {menu_time_out = 0; MLN_moni = MLN;》 

if (menu_time_out>menusvstem_timeout_time) // 如 果菜 单 任 务 超时 
{os_delete_task(1); // 删 除 菜单 任务 

os_create_task(1); // 再 次 建立 

: menu_time_out = 0; 


} 
} 


void job _menu (volid) _task_ 1 


{ init_commn_model(); // 初 始 化 串 行 通讯 口 
show_copyright(); // 显 示 版 权 .版 本 
while (> 


{pProc_menu_talk(); // 处 理 菜 单 
} 
} 
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在 使 用 RTOS 的 时 候 , 要 注意 和 一 般 的 单片机 软件 系统 不 同 。 以 前 的 单 片 
机 系统 是 单 任 务 系统 ,每 个 子 任务 是 顺序 执行 的 ,一 个 正在 运行 的 程序 段 可 以 拥 
有 和 控制 单片机 内 外 所 有 的 资源 ,可 以 任意 安排 使 用 。 而 在 多 任务 环境 下 就 不 
同 了 ,资源 在 访问 时 如 果 处 置 不 当 , 可 能 会 发 生 冲 突 或 其 它 不 确定 性 ,这 表现 为 
一 些 以 前 在 单 任务 下 可 以 良好 运行 的 代码 段 到 了 RTOS 环境 下 就 不 能 得 到 正 
确 结果 。 以 下 以 本 系统 中 2 个 访问 下 C 
总 线 的 任务 为 例子 来 说 明 这 个 问题 。 

有 2 个 任务 ,一 个 是 前 述 人 机 接口 
中 访问 工 C 总 线 上 的 EEPROM 器 件 
24C32 的 , 另 一 个 是 实时 时 钟 任务 访问 
EC 总 线 土 的 实时 时 钟 X1203 的 ,这 两 
个 器 件 都 挂 接 在 SDA 和 SCL 两 个 信号 
线 上 。 请 看 图 19. 4 所 示 的 本 系统 工 C 图 19.4 
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总 线 硬件 结构 图 。 

访问 它们 的 时 候 , 需 要 按照 器 件 的 时 序 要 求 来 送出 脉冲 信号 ,才能 完成 
CPU 和 器 件 之 间 的 通讯 。 

图 19.5 是 了 EC 总 线 的 SDA 数据 线 上 的 波形 图 ,如 果 按 照 本 图 上 半 部 分 的 
时 序 ,EC 总 线 可 以 正常 访问 ,但 是 假设 在 本 例 中 任务 1 运行 到 黑 竖 线 的 地 方 ， 
RTOS 发 生 了 任务 切换 ,任务 2 同样 需要 访问 卫 C 总 线 , 于 是 它 也 向 工 C 总 线 发 
送 一 串 脉 冲 , 虽 然 每 个 任务 访问 工 C 总 线 的 时 序 都 没有 错误 ,但 这 时 SDA 数据 
线 上 的 逻辑 状态 被 破坏 却 是 实 实在 在 的 。 在 这 种 情况 下 任务 1 和 任务 2 谁 也 不 
能 得 到 正确 的 数据 。 这 就 是 多 任务 下 资源 冲突 的 一 种 表现 形式 。 其 实 解决 这 个 
问题 也 不 难 , 我 们 可 以 设置 一 个 信号 量 来 表示 下 C 总 线 是 否 被 占用 ,如 下 是 它 的 


代码 : 
bit IIC_bus_busy //EC 总 线 忙 标志 ,1 有 效 
while(ITIC_bus_busy) // 如 果 开 C 总 线 被 占用 , 则 等 待 王 C 总 线 不 被 占用 
{ delay( ); } 

IIC_bus_busy= 1; // 锁 定 王 C 总 线 

accessing_IIC_bus( ); // 访 问 下 C 总 线 

IIC_bus_busy= 0; // 解 锁 工 C 总 线 
S 
T S 
A _ CONTROL WORPD 5 T 
及 BYTE ADDRESS( DAIAn DAIAn+1 DAIA n+14 O 
焉 天 -一 一 人 一 一 一 了 


CONTROL WORD 
BYTE ADDRESS(n) 
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RTOS 的 另外 一 个 问题 就 是 重信, 所谓 重 人 就 是 说 一 个 任务 正在 运行 一 个 
函数 , 当 RTOS 发 生 了 任务 切换 后 ,如 果 也 调用 这 个 函数 ,就 会 破坏 上 一 个 任务 
调用 此 函数 的 现场 ,导致 上 一 个 任务 的 计算 错误 。 看 以 下 的 例子 ,这 是 本 系统 中 
用 到 的 一 个 计算 一 个 整数 是 10 的 多 少 次 方 的 函数 。( 例 如 9=9X10" 返 回 0、 
789 一 7. 89X10: 返 回 2) 。 该 函数 定义 了 3 个 内 部 变量 ,假设 任务 1 运行 到 for (i 
一 0ii<8ii 十 十 ) 这 一 行 发 生 了 任务 切换 ,第 2 个 任务 重新 初始 化 这 个 函数 的 内 
部 变量 ,由 于 C51 编译 器 通常 情况 下 是 将 变量 定 址 分 配 在 data 区 和 xdata 区 ， 
这 样 任务 1 的 运行 状态 就 被 破坏 ,导致 计算 错误 。 解 决 的 办 法 就 是 加 入 一 个 关 
键 字 reentrant 到 函数 声明 行 char get_10n(long num) ,把 它 更 改 成 为 char get_ 
10n(long num) reentrant, 这 样 它 的 内 部 变量 就 在 堆栈 中 分 配 , 不 会 导致 上 述 
现象 发 生 。 不 过 由 于 895X 系列 单片机 的 堆栈 深度 有 限 ,此 方法 会 增 大 堆栈 消 
耗 ,除非 必要 ,能 不 用 就 不 用 。 


char get_10n(Jong num) 


{char 3 1ong ny，S; 

=1; 

if num = 0 S&& num<< = 9) return(0); 

for (II=0;i<<8;i+ +) 

{ 
Ss = num/ny; 
jif(sS= =0) return(Ci 一 1); 
elsen=mnx10; 

} 

return( 一 1); 


} 


解决 了 多 任务 下 的 资源 冲突 和 重 人 后 ,RTOS 就 比较 完美 了 ,相信 大 家 在 熟 
练 使 用 RTOS 后 一 定 能 够 感受 到 它 带 来 的 稳定 和 高 效 。 
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PCB 软件 不 为 人 知 的 技巧 Net Class 


PCB 布线 软件 的 书籍 和 资料 大 家 应 该 都 看 得 不 少 ， 
文章 ,大 都 是 教 人 如 何 避 免 干 扰 , 如 何 走 地 线 的 等 ,其 实 这 些 软件 里 面 还 有 一 
功能 ,也 很 好 用 的 ,只 是 绝 大 部 分 的 书籍 都 没有 介绍 。 这 就 是 Net Class 田 能 ， 


PCB 文件 首次 加 载 网 络 表 的 时 候 , 没 有 对 其 进行 分 类 。 这 个 功能 可 以 人 工 
将 无 数 的 网 络 连接 分 门 别 类 ,比如 分 成 power、data_bus、Address_bus 和 Hi_ 
volta 等 类 别 。 这 样 分 类 后 可 以 分 别 对 不 同 的 类 别 施 加 不 同 的 布线 策略 。 

好 了 ,现在 让 我 们 尝试 一 下 这 个 功能 (以 protel 为 例 ) : 

@ 首先 打开 一 个 PCB 图 。 

@ 选择 菜单 “Design-~>Classes. . ”跳出 图 20. 1 的 画面 。 

@ 这 里 我 已 经 预先 定好 了 几 个 Class, 其 中 “All Nets” 是 protel 默认 的 类 

别 , 这 个 类 别 包含 了 所 有 的 网 络 。 如 果 定 义 了 布线 规则 ,默认 就 是 针对 
这 个 类 别 的 。 
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现在 我 要 为 这 个 PCB 增加 一 个 表示 CPU 地 址 总 线 的 类 别 “Address_bus”， 
按 下 图 20. 1 画面 中 的 “Add” 按 键 ,在 图 20. 2 的 画面 中 输 选 择 “A0 一 Al19”, 然 后 
选择 “之 ?把 这 些 网 络 放 置 到 右边 的 子 窗口 中 ,如 图 20. 3 所 示 。 这 样 就 建立 好 了 
一 个 新 的 PCB 网 络 类 别 。 用 同样 的 办 法 ,再 建立 “power”“data_bus” 等 网 络 
类 别 。 


六 寂 帝 名 


| 


Non-Members 


Class | 


NamaADDRESS_BUS 


Non-Members 


Cancel | Heip | 
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Routi 了 了 PP g Yia_Style Re 


Edit Rule j Edit Comment| 


Rule scope: 
Apply this rule to all objects 内 where: pe -one 
太 belongs to the set of objects fittered by: -Rule Attributes 一 一 一 一 - 


power | and | ; aDiameter 一 一 一 
Min ae Preferrex 


Eni 5onr jsonif 


diameter 《er 
hole size 


| 1Hole Size 
Min Preferret 


岳 尖 5 两 夺 二 宝 


FiHer kind 


:dit Classej 


] Cancel Help 


图 20.4 
下 面 , 为 这 些 网 络 类 别 分 别 指定 布线 策略 吧 ,首先 为 电源 类 指定 布线 策略 。 
按 下 图 20. 5 画面 中 的 “Add” 按 键 ,增加 一 个 策略 。 如 图 20. 6 所 示 ，“Filter 
Kind?” 选 择 “Net Class”,“Net Class” 选 择 “ POWER”, 然 后 可 以 分 别 设 定 它 的 线 


ssi gr Fules 
Rowne |Menvfacaving| 人 Speed tt ct st Other Re 
[Rule Classes 人 机 -Width Constraint 一 一 AN 对 
Routing Priority 四 | 1 | 
Routing Topology 


Routing Via Style 

SMD Neck-Down Constrz | : 人 人 | 
1SMD To Comer Constrai | 
1SMD To Plane Constrain | 


5mil 100mil 5mil 
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宽 等 参数 ,还 可 以 为 POWER 类 增加 一 个 靠近 限制 的 规则 。( 由 于 这 个 电路 板 
是 4 层 板 , 我 这 个 工程 就 不 设置 靠近 规则 了 。) 


Edit Rule | Edt comment 


we >， 
Apply this rule to all objects 全 where: Rule Nan|power | 
Abelongs to the set of objccts filtered by: Rule Atribues 一 | | 
PowER |And… | Minimum Wifiomil | 


”Riter kind |Net class 相 | Maximum wjeomil 
Net Class FowtR 了 Preferred Wil20mil 


区 


:dt Glass [ok ] ceancel | He 219 
20.6 


还 可 以 指定 电源 网 络 的 过 孔 大 小 。 让 电源 线 的 过 孔 比 一 般 的 网 络 的 过 和 孔 要 
大 一 些 。 因 为 电源 有 可 能 有 3 A 的 峰值 电流 和 1 A 的 平均 电流 。 所 以 除了 铜 销 
要 宽 一 点 以 外 ,过 孔 也 要 大 一 些 。 可 以 为 电源 地 NetClass“Power” 专 门 指定 一 
个 布线 规则 。 这 样 设置 好 后 ,无论 是 自动 布线 还 是 手动 布线 ,布线 器 放下 去 的 过 
孔 都 要 比 默认 的 过 孔 大 一 号 。 

由 于 我 的 这 个 电路 板 是 一 个 高 速 的 敌人 式 系 统 ,CPU 外 部 总 线 频率 大 约 为 
200 MHz。 所 以 地 址 总 线 和 数据 总 线 的 设计 就 变 得 至 关 重 要 。 每 个 地 址 总 线 相 
互 之 间 的 长 度 差 不 能 太 长 ,否则 会 造成 传输 延迟 。 但 是 手工 去 测量 长 度 差 实在 
采 烦 ,这 里 就 可 以 为 地 址 总 线 设 置 一 个 布线 规则 。 


在 图 20.7 的 布线 规则 窗口 中 ,选择 “Length Constraint”, 弹出 图 20. 8 窗 
口 ,选择 “ADDRESS_BUS?” 类 ,可 以 设置 总 线 最 大 长 度 和 最 小 长 度 。 图 20. 9 所 
示 窗 口 可 以 为 这 个 Net Class 设置 蛇 形 布线 规则 。 


设置 了 以 上 规则 后 ,无 论 是 手动 布线 还 是 自动 布线 ,都 会 简单 很 多 。 在 手工 
布线 和 修整 电路 板 的 过 程 中 ,不 用 再 考虑 这 些 参数 了 ,因为 你 犯规 后 ,PCB 编辑 
器 会 给 出 警告 。 通 过 这 样 的 设置 ,可 以 一 次 为 一 大 把 信号 线 设置 规则 ,不 再 需要 
一 个 一 个 信和 号 单独 设置 了 。 可 以 节约 不 少时 间 , 也 可 以 避免 很 多 不 该 犯 的 低级 
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错误 。 


oa Wi ee | placement| 8 ni other 


-Length Constraint 0 
Matched Net Lengths | 人 
Maximum via Count Constt ， : 


Parallel Segment Constrair ， 
vias Under SMD Constrain ， 


Na Rules Of This Type Defined 


Select Affected ， 0 | ap | 
| 本 Close | Heip | 


20.7 
出 ax- 了 in Length RuILe 
Edit Rule | Edr Comment| | 
Ruie scope: RN | | 
Apply this rule to all objects 内 where: Rule MParessn bus | 
人 全 Sect of objects fiteredby: “Rule Attributes 
| Minimum Lengi000mil | 


| Flker kind Net class 加 | Maximum Len|2500mil | 
Net cass ADDRESS-6US 了 相 | 


图 20.8 
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和 rasren 人 fareateas 人 
， Rale Atributes | ee 
; Toier 1000mil | 设 
。 上 习 | 计 
Gap 20mil - | ， 
Se 
图 20.9 | 
1221 
提示 : | 
在 布 板 的 时 候 , 很 多 低级 错误 都 是 可 以 避免 的 。 但 是 
| 


都 靠 人 工 去 记忆 、 去 校对 .去 防止 , 那 布 线 的 人 会 累 晤 倒 。 
把 您 的 一 部 分 想法 ,告诉 机 器 。 让 机 器 蔡 你 执行 和 检查 。 
这 也 是 降低 设计 bug 的 一 个 诀 穿 。 
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电子 元 件 有 十 几 个 种 类 ,各 个 种 类 都 有 自己 特定 的 故障 发 生 概率 。 如 表 
21. 1 所 列 , 来 说 明 各 种 元 器 件 的 脾气 。 
本 章 所 说 的 “失效 率 ? 都 是 特 指 产品 正常 出 厂 后 的 元 件 失 效 。 不 包含 设计 过 
程 因为 设计 不 完善 所 导致 的 元 器 件 失效 。 
表 21.1 


器 件 的 种 类 容易 失效 的 原因 与 后 果 降低 失效 率 的 对 策 


深度 过 放电 后 会 导致 电池 不 可 恢复 的 损 


坏 , 所 以 长 期 储存 不 充电 很 容易 损坏 。 

| 要 , 且 吕 
过 充电 也 经 常会 因为 高 温 损坏 电池 。 除 ee 
此 之 外 , 它 还 有 记忆 效应 ,会 导致 容量 的 


降低 而 失效 


深度 过 放电 后 会 导致 电池 不 可 恢复 的 损 
坏 , 所 以 长 期 储存 不 充电 很 容易 损坏 。 
过 充电 也 经 常会 因为 高 温 损坏 电池 


包含 一 般 的 锌 锰 电 池 和 碱 性 电池 ,在 过 


要 定期 充电 , 且 要 使 用 品质 
优良 的 充电 器 


定期 检查 电池 的 状况 ,可 能 


: 、 信 透 闷 
放电 后 还 长 期 放置 的 话 , 电 解 液 会 透 过 的 话 ,电路 中 增加 欠 压 提示 


包装 溢出 ,损坏 外 围 的 电子 设备 


深度 过 放电 后 会 导致 电池 不 可 恢复 的 损 
要 , 且 
坏 , 所 以 长 期 储存 不 充电 很 容易 损坏 。 ON 


过 充电 也 经 常会 因为 高 温 损坏 电 池 0 


二 战 时 期 的 电子 产品 很 多 
使 用 灯泡 作 指示 灯 和 限 流 
电阻 。 二 战 结束 六 十 几 年 
了 ,所 以 新 的 设计 尽量 避免 
使 用 灯泡 


常见 的 就 是 灯丝 断 了 ;不 常见 的 ,就 是 灯 
泡 漏 气 了 
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续 表 21.1 


器 件 的 种 类 容易 失效 的 原因 与 后 果 降低 失效 率 的 对 策 
器 件 降 额 使 用 


定期 检查 电池 的 状况 ,可 能 
的 话 , 电 路 中 增加 欠 压 提示 


包含 一 般 的 锌 锰 电 池 和 碱 性 电池 ,在 过 
放电 后 还 长 期 放置 的 话 ,电解 液 会 透 过 
包装 溢出 ,损坏 外 围 的 电子 设备 。 不 过 
其 耐久 的 时 间 比 纸 包 装 的 一 次 性 电池 好 
得 多 

由 于 换 向 器 的 存在 而 导致 火花 ,最 常见 
的 是 换 向 器 烧 旬 , 导 致 噪声 和 耗 电 同时 
上 升 。 换 向 器 烧 蚀 后 又 经 常 干扰 其 附近 
的 电子 设备 。 换 向 器 烧 蚀 严重 后 ,电动 
机 就 彻底 不 转 了 , 形 同 废 铁 。 但 它 的 优 
点 是 比 无 剧 电动 机 便宜 ,所 以 广泛 使 用 
在 玩具 等 低 挡 设备 中 


选用 品质 好 的 电动 机 ,不 要 
超 电压 . 超 扭 矩 使 用 。 超 电 
压 、 超 扭矩 最 容易 导致 换 向 
器 提早 老化 


尽量 减少 折 琶 的 次 数 和 由 
度 


一 般 是 超过 额定 电流 使 用 ,驱动 感性 负 | 不 要 过 流 , 感 性 负载 要 适度 
人 载 的 继电器 故障 率 高 一 些 降 额 使 用 


一 般 是 因为 接触 电阻 太 大 而 烧 蚀 ,或 者 | 不 要 过 流 , 所 有 连接 器 都 要 
超过 额定 电流 使 用 拧紧 螺栓 ,以 降低 接触 电阻 


选用 品质 好 的 器 件 。 到 有 品 
牌 的 厂商 那里 定点 采购 


一 般 的 故障 是 折断 ,在 焊 点 的 根部 折断 


大 电流 连接 器 


既然 有 高 压 , 它 的 失效 率 一 定 不 低 


选用 品质 好 的 器 件 ,不 过 再 
劣质 的 可 调 电容 经 常 出 现 滑动 触 片 接触 | 好 的 可 调 电容 其 失效 率 也 
不 良 的 情况 是 大 大 高 过 固定 电容 的 ,所 
以 ,不 用 为 上 策 


选用 品质 好 的 器 件 , 不 过 再 

劣质 的 可 调 电 阻 经 常 出 现 滑动 触 片 接触 | 好 的 电位 器 其 失效 率 也 是 

不 良 的 情况 大 大 高 过 固定 电阻 的 , 所 
以 ,不 用 为 上 策 


可 调 电阻 
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续 表 21.1 


后 器 件 的 种 类 容易 失效 的 原因 与 后 果 降低 失效 率 的 对 策 


如 果 继 电器 有 轻微 的 接触 不 良 , 流 经 继 
电器 触 点 的 是 电流 和 电压 都 很 小 的 信 
号 , 那 继电器 触 点 的 微弱 电 胃 变化 都 容 | 电流 和 电压 都 很 小 的 信号， 
5 小 电流 信号 连接 器 “| 易 被 弄 到 信号 中 去 。 比 如 这 个 时 候 传递 | 尽量 不 要 用 继电器 。 而 用 电 
的 是 音频 , 那 故障 发 生 的 时 候 , 经 常 能 听 | 子 开 关 比 较 适 合 

见 输出 端 有 “沙沙 ?的 杂音 ;如 果 传 送 的 
是 视频 , 则 有 可 能 会 有 随机 的 横 纹 


大 部 分 失效 都 是 因为 内 部 的 tlash 信息 
丢失 ,其 实 这 个 时 候 ,器 件 大 多 并 没有 物 

fash 芯 
4 ， 科 的 持续 休 合 | 理性 的 损伤 ,大 多 重新 编程 次 就 好 了 。 
扣除 这 个 因素 ,其 失效 率 和 一 般 晶体 管 
和 半导体 器 件 相当 


注意 电路 板 的 ESD 设计 ,也 
要 注意 使 用 环境 的 ESD。 这 
样 就 可 以 很 大 程度 避免 
flash 信息 的 丢失 


一 般 有 2 种 失效 的 情况 :一 种 是 过 电压 
或 者 反 接 导致 炸 裂 ,一 种 是 电解 液 干 泗 
(一 般 是 高 温 环境 才能 出 现 )。 电 压 越 
高 .容量 越 大 的 电解 电容 出 现 故 障 的 概 
率 越 高 


反 接 导致 的 炸 裂 一 般 出 现在 
设计 过 程 中 , 量 产 的 产品 极 
少 发 现 。 还 要 注意 电路 板 的 
散热 和 适度 降 略 使 用 器 件 


使 用 品质 优良 的 器 件 , 保持 
使 用 环境 的 清洁 。 出 现 故障 
的 时 候 , 用 专用 清洗 剂 清洗 
触 点 


连接 脚 多 了 ,出现 接触 不 良 的 概率 当然 
也 大 。 比 如 PCI 连接 器 ,内存 条 连接 器 
等 。 使 用 环境 如 果 不 够 于 燥 、 灰 尘 多 也 
会 大 幅度 降低 连接 器 的 可 靠 性 


高 密度 连接 器 


不 起 振 是 最 常见 的 ,还 有 频率 误差 偏 大 
也 很 常见 。 还 有 一 种 故障 是 频率 跑 到 标 
称 频率 的 173 ,比如 标 称 27 MHz, 结 果 跑 
到 了 9 MHz 


选用 品质 好 的 器 件 


强度 最 低 , 一 般 是 单 面板 。 板 材 较 脆 。 
抗 潮湿 环境 性 能 最 差 。 很 多 售 价 很 低 的 
电路 板 在 潮湿 天 会 出 故障 ,都 是 因为 使 
用 了 这 种 电路 板 。 这 种 电路 板 铀 皮 和 板 
基 的 附着 力 较 准 


如 果 非 要 使 用 ,注意 线路 间 
距 要 足够 大 。 焊 点 的 面积 要 
足够 大 


纸 基线 路 板 
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虽然 又 大 又 柠 重 ,但 是 它 和 厂 头 _ 样 是 | 如 果 偏 色 ,重新 调整 颜色 就 


人 很 皮 实 的 器 件 。 最 常见 的 老化 是 散 焦 。 
其 次 是 其 内 部 的 三 基色 荧光 粉 的 老化 速 | 不 过 于 说 胃 显 像 和 丰 的 阳 
度 不 一 样 ,导致 偏 色 


快 尽 了 


这 一 般 是 那 种 廉价 电子 设备 的 LCD 显 
示 屏 。 大 部 分 的 不 良 是 玻璃 片 和 PCB 连 
接 的 部 分 不 良 , 比 如 斑马 条 和 斑马 纸 。 
还 有 就 是 LCD 受 冲 击 碎 裂 


LCD 玻璃 片 


基本 是 坏 点 或 者 背光 不 良 。 比 较 恶 劣 的 | 如 果 只 是 坏 点 ,将 就 着 还 能 
LCD 显示 屏 坏 点 是 整 行 整 列 的 坏 , 或 者 损坏 一 整个 | 用 ,如 果 是 整 行 整 列 或 矩形 
区 域 的 损坏 ,就 没 招 了 
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_- 般 短 时 间 的 过 电压 和 过 电流 ,都 不 至 于 
损坏 变压器 ,但 是 长 时 间 超过 其 额定 功率 | 不 要 超 限 使 用 , 它 就 是 一 1 


使 用 导致 的 发 热 烧毁 是 发 现 得 最 多 的 ”| 很 长 寿 的 器 伯 


咏 火 线路 板 强度 稍 低 ,一般 是 单 面板 。 板 材 较 脆 


高 阻 值 电阻 (一 般 是 | 故障 率 高 于 一 般 电 阻 ,电阻 越 大 越 容易 失 
大 于 100 kg 的 电阻 ) | 效 . 工 作 温 度 越 高 越 容易 失效 


焊 点 本 来 不 算是 一 个 元 件 , 但 是 它 也 能 


影响 电子 产品 的 品质 。 这 里 假设 所 有 焊 | 注意 焊接 工艺 ,设计 的 时 候 ， 
点 在 制造 的 时 候 , 都 是 良品 。 但 是 长 其 

人 | 这些 故 障 高 发 的 焊 点 , 焊 点 
使 用 后 ,由 于 反复 的 热 胀 兴 缩 ,发 热 元 件 | 再 积 要 大 此, 不 仅 强度 凋 
连接 脚 的 焊 点 最 容易 出 问题 ,其 次 是 重 也 容易 航 热 E 
量 很 重 的 元 件 的 焊 点 ,被 经 常 性 的 冲击 | 


和 振动 ,也 会 容易 出 问题 


一 般 是 读 光 盘 的 灵敏 度 下 降 , 激 光头 老 

化 后 ,会 出 现 某 些 品质 好 的 光盘 可 以 读 

出 来 , 某 些 差劲 的 光盘 就 很 难 读 。 这 就 

是 激光 头 老 化 的 前 期 症状 。 工 作 波 长 越 | 清洗 激光 头 或 者 适当 调节 激 
短 的 激光 头 ,就 越 容 易 受 灰尘 指纹 之 类 | 光头 上 的 可 调 电阻 ,以 加 大 
的 东西 影响 发 射 激 光 功 率 

不 过 我 个 人 感觉 ,2004 年 以 后 的 产品 , 激 

光头 损坏 的 就 很 少 了 ,可 能 是 半导体 工 

艺 进步 所 致 
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续 表 21.1 


四 器 件 的 种 类 容易 失效 的 原因 与 后 果 降低 失效 率 的 对 策 


软 电线 (直径 较 细 的 | 一 般 的 故 辜 是 折断 ,在 焊 点 的 根部 折断 。 
多 芯 电线 ) 但 其 折断 的 概率 要 低 于 单 芯 的 硬 线 


尽量 减少 折 释 的 次 数 和 幅度 


由 于 这 种 器 件 质地 很 脆 , 所 以 在 外 力 挤 
压 后 经 常 发 生 碎 裂 ;还 有 在 它 上 面 电 镀 
的 导电 电极 容易 脱落 ,也 是 常见 的 故障 


整体 故障 率 不 高 ,但 是 我 买 过 一 个 批 次 
品 ,不 
的 ,DIP 开关 接触 不 良 , 整 批 退货 。 或 者 | 使 用 品质 优良 的 器 件 ,个 要 


DIP 开 
是 因为 大 电流 而 损坏 了 器 件 人 


很 坚硬 的 器 件 ,有 且 仅 有 见 过 长 期 使 用 
后 被 磨损 的 个 体 。 早 期 失效 的 ,不 仅 没 
见 过 ,也 没有 听 说 过 


大 部 分 故障 体现 在 电缆 端点 的 连接 器 

上 ,还 有 如 果 电 缆 经 常 折 释 、 收 放 也 会 导 | 用 软 线 作 电缆 ,就 比较 抗 折 
致电 缆 内 部 折断 ,这 一 点 最 好 的 例子 是 | 亚 和 收 放 。 不 过 最 好 是 尽量 
立体 声 耳 机 , 它 在 插头 的 尾部 和 耳塞 根 | 减少 折 杰 的 次 数 和 幅度 

部 的 那 一 段 电缆 都 很 容易 在 内 部 折断 


寿命 比 有 刷 电 动机 好 无 数 倍 ,但 是 在 一 

些 高 速 旋 转 的 风扇 上 (比如 CPU 的 散热 | 选用 品质 好 的 电机 ,并 且 品 
风扇 ) ,经 常 看 见 其 轴承 出 问题 ,导致 噪 | 声 增 大 后 ,在 轴承 处 注油 

声 大 增 , 耗 电 上 升 


无 刷 电 动机 


这 种 晶体 ,还 没 见 过 跑 不 起 来 的 。 频 率 
的 稳定 度 也 无 可 挑 风 。 但 是 见 过 几 个 有 | 选用 品质 好 的 器 件 
源 晶体 频率 跑 到 标 称 频率 的 1/3 


2 驻 极 体 麦 克 风 长 期 使 用 有 可 能 会 导致 麦克 风 的 增益 下 降 


只 要 电压 和 电流 正常 , 它 就 
是 一 个 很 长 寿 的 器 件 


一 般 是 因为 过 电压 和 过 电流 而 损坏 


由 于 其 粗大 , 抗 各 种 机 械 力 破 坏 的 能 力 
就 很 不 错 。 但 是 见 过 因为 过 流 而 烧毁 塑 
料 皮 的 ,不 过 概率 很 低 
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续 表 21.1 


器 件 的 种 类 容易 失效 的 原因 与 后 果 降低 失效 率 的 对 策 


带 Mask ROM 的 半 不 要 过 压 . 过 流 、 超 温度 使 
一 和 
导体 芯 失效 率 和 一 般 晶体 管 和 半导体 器 件 相 当 用 ,一 般 不 会 发 生 问题 


只 要 不 超过 额定 电流 ,基本 不 会 出 问题 。 
超过 额定 电流 容易 导致 磁性 饱和 。 还 有 
插件 的 电感 ,在 漆包线 和 和 焊 脚 的 连接 处 的 
故障 率 稍 高 一 些 


不 要 超过 额定 电流 使 用 , 保 
证 线 别 中 的 峰值 电流 小 于 其 
额定 值 


我 从 没 见 过 损坏 的 个 体 , 听 朋友 说 过 在 拆 


本 装 过 程 中 ,不 小 心 导致 话筒 的 线圈 折断 


故障 率 很 低 的 电路 板 ,很 少 出 故障 。 抗 
潮湿 环境 和 强度 都 无 可 挑 晶 。 如 果 有 故 
障 通常 就 是 双 面 板 过 孔 上 下 不 导电 


如 果 没 有 特别 的 必要 , 尽量 
不 要 用 小 过 孔 


故障 率 很 低 的 器 件 , 稍微 超过 一 点 额定 | 只 要 不 超过 额定 功率 ,几乎 
功率 ,一 般 也 不 会 损坏 


水 泥 电 阻 一 般 都 是 大 功率 电阻 。 损 坏 的 水 | 只 要 不 超过 额定 功率 ,几乎 
泥 电 阻 一 般 是 超过 其 额定 功率 而 损坏 的 | 没有 失效 的 


故障 率 很 低 的 器 件 。 如 上 所 述 ,高 阻 值 | 只 要 不 超过 额定 功率 ,几乎 
电阻 的 故障 率 较 高 没有 失效 的 


故障 率 不 高 ,但 是 一 些 劣质 的 信号 变压器 ， 
在 漆包线 和 和 焊 骂 的 连接 处 容易 出 问题 ,或 
者 漆包线 假 焊 、 或 者 变压器 支架 断裂 


常见 的 应 该 是 线圈 折断 。 我 发 现 过 我 家 
的 一 个 高 端 音箱 上 的 低音 扬声器 中 央 李 
料 防 尘 膜 老化 开裂 ,不 过 还 算 运 气 好 , 耳 | 整体 上 说 , 它 的 失效 率 还 是 
采 昕 不 出 明显 失真 。 低 档 的 扬声器 , 比 | 很 低 的 

较 容 易 出 现 音 圈 和 磁体 碰撞 的 故障 , 导 
致 杂音 


只 要 不 超过 额定 功率 ,几乎 


妇 
故障 率 很 低 的 器 件 没有 失效 的 
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续 表 21.1 


器 件 的 种 类 容易 失效 的 原因 与 后 果 降低 失效 率 的 对 策 


损坏 的 概率 很 低 , 如 果 没 有 过 流 . 过 压 和 高 | 不 要 过 压 . 过 流 、 超 温 
漫 的 话 , 一 般 失 效 概率 低 于 1/1000~1/ | 度 使 用 ,一 般 不 会 发 生 
10000 问题 


一 般 晶 体 管 和 半 导 
体 器 件 


在 电子 行业 混 了 十 几 年 了 ,还 真 的 没有 见 过 这 种 电容 好 是 好 ,就 是 


一 个 失效 的 涤纶 电容 。 书 上 说 它 被 击 穿 后 
也 能 自 恢复 太 贵 ,而且 体积 较 大 


除了 暴力 冲击 导致 的 损坏 以 外 ,还 没有 见 过 
其 他 形式 的 损坏 


表 21. 1 中 的 “失效 频率 ”只 是 一 个 估 值 数字 ,是 我 从 事 设计 工 作 十 几 年 来 对 
各 种 元 件 损坏 概率 的 大 致 估 值 。 最 小 为 0, 最 大 为 10。 数 字 越 大 说 明 越 容易 
失效 。 
相对 接近 真实 的 失效 概率 可 以 这 样 计 算 : 
现在 以 无 刷 电 动机 和 有 刷 电动 机 二 者 的 损坏 概率 作对 比 ,看 看 无 刷 电动 机 
的 寿命 是 有 刷 电 动机 的 几 倍 ? 
为 便于 讨论 ,我 们 约定 ， 
@ 由 表 21. 1 得 知 : 无 刷 电 动机 的 失效 频率 是 2, 把 它 记 为 b。 
@ 有 刷 电动 机 的 失效 频率 是 6, 把 它 记 为 a。 
@ 比较 接近 真实 的 无 刷 电动 机 的 失效 频率 , 记 为 B。 
@ 比较 接近 真实 的 有 刷 电 动机 的 失效 频率 , 记 为 A。 
计算 结果 显示 : 无 刷 电动 机 寿命 是 有 刷 电 动机 的 寿命 的 16 倍 。 
4-2 二- 
有 2 
需要 注意 的 是 ,这 个 结果 仍然 只 是 一 个 大 致 的 评估 值 , 只 是 更 加 接近 真实 的 
失效 概率 。 
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N 
ism 附录 


和 TO 六 和 ER 全 


“ 插 柳 不 让 春 知道 


技术 人 员 有 属于 这 个 群体 的 可 责 精 神 和 优良 品质 ,有 在 社会 发 展 中 不 可 或 
缺 的 地 位 和 作用 。 他 们 是 各 行 各 业 的 骨干 力量 ,能 在 关键 的 时 候 大 显 身 手 ， 创 : 
造 了 无 数 的 奇迹 ,简直 是 无 坚 不 搓 。 但 是 ,我 们 也 不 讳言 ,他 们 这 种 工作 上 *“ 硬 
作用 ” 远 较 自身 所 起 的 “ 软 作 用 ”突出 ,他 们 当中 有 不 少 人 都 有 一 种 似乎 是 不 很 
:被 察觉 又 暗自 留恋 的 处 世 哲 学 , 即 或 多 或 少 地 有 一 种 认为 自己 的 技术 学 好 了 ， 
:技术 过 硬 了 就 什么 都 不 怕 的 狭隘 心理 。 这 就 无 形 中 影响 了 自身 的 发 挥 与 发 展 。 


21ic 网 友 大 道 至 简写 的 《 感 司 设 计 : 电 子 设计 的 经 验 与 哲学 ) 一 书 的 消息 一 
经 公开 就 给 人 一 种 惊喜 莫名 ,所 以 这 样 , 也 许 关键 之 处 在 于 它 跳出 了 冰冷 的 纯 技 
术 范 畴 ,将 哲学 思想 与 技术 融 为 一 体 ,将 理解 和 技术 融 为 一 体 。 如 果 能 将 这 些 哲 
学 思想 以 及 理解 技巧 与 学 习 提高 和 处 世 营 生 结合 到 一 起 ,有 意识 地 解决 上 述 “ 软 
作用 ”不足 和 “狭隘 心理 ”的 问题 ,无 疑 能 为 人 们 将 技术 用 于 事业 发 展开 评 了 新 的 
思路 。 虽 然后 来 考虑 此 书 初出 ,内 容 上 和 整体 上 还 有 一 定 的 局 限 性 ,最 后 改名 为 
《感悟 设计 :电子 设计 的 经 验 与 哲理 ), 但 这 并 不 妨碍 该 书 的 开创 性 ,不 妨碍 它 从 
一 个 侧面 给 技术 人 员 提 出 一 个 现实 的 问题 。 这 本 书 到 底 有 多 少 价值 ,有 多 大 意 
义 ? 我 想 , 关 键 在 于 我 们 对 哲学 的 理解 , 摘 清楚 哲学 到 底 与 我 们 有 什么 关系 , 哲 
学 离 我 们 有 多 远 , 哲 学 是 时 刻 伴随 着 我 们 还 是 根本 就 与 我 们 无 关 ? 这 是 关于 书 
籍 方面 的 问题。 


在 读者 方面 ,就 像 2lic 电子 论坛 的 网 友 fushaobing 说 的 那样 ,国内 的 工程 
书籍 大 都 就 技术 而 讲 技术 ,没有 作者 自己 的 话 , 没 有 作者 自己 的 思想 ,没有 启发 
人 性”。 佑 计 提 到 这 个 问题 ,人 们 或 多 或 少 都 有 这 样 的 感 党 。 这 一 方面 正好 说 明了 
广大 读者 的 需求 , 另 一 方面 也 正好 说 明 这 本 集 技术 性 、 经 验 性 和 思想 性 的 为 一 体 
的 新 书 , 会 弥补 现状 的 种 种 不 足 , 多 少 会 令 冰冷 的 技术 突现 它 有 血 有 肉 ` 有 灵 有 
魂 的 一 面 , 多 少 会 意味 着 “ 咱 一 线 工 程 师 里 出 类 拔 萃 的 人 的 涌现 ,国内 工程 书籍 
开始 有 点 生机 了 。?”( 网 友 Reflecter 语 )。 因 此 ,从 某 种 意义 上 说 ,技术 人 员 如 何 
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析出 他 们 的 思想 ,如 何 让 他 们 的 智慧 更 好 地 传播 与 交流 ,也 许 该 书 能 给 出 一 个 有 
益 的 启发 。 


进一步 地 说 ， 这 本 书 显然 是 可 以 通过 征集 广大 读者 ， 尤其 是 网 友 的 文章 来 加 
速 完善 和 升级 。 我 想 ,不管 是 基础 的 还 是 实用 的 ,只 要 包含 了 技术 性 、 经 验 性 和 
思想 性 就 是 可 选 的 好 东西 。 我 虽然 没有 真正 搞 过 设计 ,但 作为 一 种 参与 ,在 此 通 
过 一 篇 短文 来 回顾 我 与 现代 信息 技术 之 本 一 一 二 进 制 数 的 往事 来 表达 对 作者 的 
敬意 ,来 述说 我 的 一 点 点 感悟。 


选择 这 个 题材 ,一 是 因为 我 有 一 段 特别 的 经 历 , 二 是 因为 二 进 制 数 是 信息 技 
术 的 基础 ,不 管 什么 专业 都 有 用 。 再 说 了 , 据 我 接触 , 别 说 是 初学 者 ,就 是 许多 学 
有 所 成 的 人 都 觉得 “十 一 二 进 制 数 的 转换 ”有 点 烦 , 有 时 拿 起 笔 来 还 不 定 一 时 不 
知道 怎么 做 了 。 可 在 有 日常 的 学 习 、 工 作 交 流 中 , 却 又 要 时 不 时 地 碰 到 ,更 有 意思 
的 是 ,如 果 考 试 要 考 二 进 制 数 往往 就 是 考 “ 十 一 二 进 制 数 的 转换 ”, 是 不 是 因为 它 
是 常见 的 几 个 数 制 间 的 转换 中 难度 “最 大 的 一 个 呢 ? 我 不 知道 ,但 本 文 将 趁 此 
机 会 把 这 个 “难度 "给 削 下 去 。 


1. 接触 二 进 制 数 前 的 一 段 往事 
让 大 家 跟着 我 的 一 段 往事 进入 我 们 的 主题 。 


那 是 高 考 报到 人 学 前 的 事 了 。 那 年 的 暑假 ,我 到 姨妈 家 帮忙 插秧 ,不 想 姨 父 
给 我 出 了 一 道 “ 难 题 ”后 来 我 才 知 道 它 是 和 二 进 制 数 有 密切 联系 的 题 。 题 目 是 
这 样 的 : 


一 片 果林 的 成 熟 季 节 又 到 了 ,大 批量 的 水 果 就 要 和 买主 交易 ,然而 ,买主 来 
收购 之 前 给 农户 出 了 一 个 “难题 ?: 将 1 000 个 水 果 事 先 放 到 10 只 和 药 信里, 待 其 
;到 来 时 如 果 能 整 公 整 茜 地 搬出 来 并 凑 够 临时 指定 的 数量 ， 天 卖 归 做 还 坚持 长 期 
合作 ;如 果 做 不 到 , 则 预约 好 的 买卖 取消 ,今后 也 不 来 打交道 了 。 


题目 出 得 富有 传奇 色彩 ,很 有 魅力 。 姨 妈 也 想 一 睹 我 的 "风采 ”, 年 轻 的 我 当 
时 就 信以为真 般 求 解 , 但 是 ,我 当时 就 是 给 不 出 答案 来 。 我 呢 , 想 着 人 家 到 来 要 
求 次 数 一 个 两 个 ,三 个 四 个 五 个 都 是 可 能 的 ,因此 ,什么 可 能 都 要 考虑 进去 。 可 
是 一 个 两 个 都 浪费 掉 一 个 第 乱 , 还 有 几 百 上 千 个 水 果 昵 。 我 当时 是 想到 了 第 1 
得 1 个 ,第 2 管 2 个 ,之 后 每 一 复 都 是 已 装 篮 水 果 的 总 和 加 1 个 水 果 , 但 是 ,不 幸 
的 是 , 当 我 看 到 很 小 的 数量 就 占 去 很 多 第 介 的 情况 后 ,就 一 下 子 没 了 信心 。 你 
想 , 光 7 个 水 果 就 用 掉 了 3 个 第 复 , 装 到 31 个 水 果 的 时 候 已 经 用 掉 一 半 的 第 介 
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了 , 哪 还 有 信心 算 下 去 呢 ? 


一 个 多 月 后 ,在 学 校 学 到 了 原来 想 都 不 敢 想 的 “计算 机 ”, 那 种 光荣 感 就 重 提 
了 。 和 学 一 段 时 间 后 ,我 意外 地 发 现 奇 妙 的 二 进 制 数 位 权 序 列 正好 也 是 这 样 , 即 
“ 低 半 位 的 位 权 之 和 再 加 上 1 总 是 等 于 较 高 一 位 的 位 权 ”, 而 且 书 上 明 讲 了 这 是 
“最 省 资源 ”的 。 我 这 才 好 好 地 验证 了 一 遍 , 结 果 发 现 我 当初 的 想法 是 对 的 ,接着 
立即 给 姨 父 去 信 说 出 我 的 答案 :四 (512 一 23 王 )489,@@256,@128,O64,@32,G 
16,@8,@4,@2, 中 1。 但 是 ,事情 解决 了 也 高 兴 不 起 来 ,毕竟 事情 解决 得 太 晚 
一 回 事 ,我 当初 一 时 的 怀疑 和 犹豫 岂 不 是 坏 了 大 事 了 ? 我 
后 悔 当初 没 有 增加 一 条 思路 :如 果 当 时 我 认为 不 行 , 验 算 下 去 否定 这 个 题目 不 就 
行 了 ? 可 是 我 没有 做 ,失去 一 时 的 “ 荣 兆 ”, 让 姨妈 失望 是 小 事 , 若 真 误 了 事情 不 
就 是 大 事 了 ?1! 


事情 至 此 已 告 一 段落 ,但 是 ,也 不 得 不 说 ,这 事 和 二 进 制 数 一 样 ,这 多 年 来 都 
一 直 跟 随 着 我 。“ 相 信 自 己 ”, 说 起 来 容易 ,但 到 实际 就 可 能 大 打折 扣 , 许 多 时 候 
往往 是 “激流 傻 退 ?” 而 不 是 一 往 无 前 。 也 许 人 生 中 最 难 也 是 最 值得 回味 的 事 届 怕 
就 是 如 何 把握 进 退 , 特 别 是 关键 时 刻 偏 偏 被 所 谓 的 “经 验 ” 和 “感觉 ?阻碍 了 人 们 
的 前 进步 伐 的 时 候 。 


2. 一 种 应 用 二 进 制 数 的 指 算法 ( 指 操 ) 


后 来 我 居然 因此 事 得 到 了 意 想 不 到 的 “补偿 "。 一 边 是 因为 我 更 爱 思考 ,有 事 
没事 多 想 些 道理 ,一 边 因为 解决 这 个 问题 后 ,我 后 来 找到 一 种 简便 实用 的 转换 十 进 
制 数 为 二 进 制 数 的 方法 。 实 际 情况 是 ,我 先 “ 发 明 ”" 了 用 手指 算数 数 数 的 方法 才 想 
通 那 个 “十 一 二 进 制 数 的 转换 ?方法 的 。 两 者 是 有 关联 的 , 先 说 说 这 个 指 算法 : 


; 只 手掌 5 个 手指 ,假设 我 们 规定 拇指 食指 .中 指 ` 无名指 和 小 指 分 别 代 ; 
表 1、 2.4.8.、16 这 5 个 数 ( 顺 序 倒 过 来 或 搅乱 顺序 也 可 以 ,规定 好 就 行 )， 那 么 
:在 0 一 31 以 内 的 各 个 整数 都 可 以 通过 手指 的 属 伸 来 表示 了 。 例 如 要 表示 25 这 
:个 数 ， 因为 25 王 16 十 8 十 1, 所 以 ,把 小 指 . 无 名 指 和 拇指 伸 出 来 ， 食指 和 中 指 不 | 
: 伸 出 去 就 OK 了 。 再 如 ,平常 做 的 <OK 手势 "表示 的 就 是 28, 如 此 等 等 。 


清楚 了 吧 ,一 只 手 居 然 能 很 清楚 地 表示 0 一 31 个 数 。 扩 大 下 去 ,一 双手 可 以 
准确 无 误 地 表示 高 达 0 一 1023 的 数 , 只 是 难度 加 大 后 有 些 人 可 能 适应 不 了 。 为 
了 降低 难度 ,可 以 让 两 只 手 对 应 手指 表示 的 数 都 一 样 , 即 用 双手 表示 0 一 62 范围 
内 的 数 。 “ 
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由 于 表示 一 个 数 的 过 程 ,有 不 少 加 减 运 算 , 故 权 且 称 之 为 一 种 “ 指 算法 ”。 从 
以 往 的 经 验 来 看 ,预计 这 种 方法 对 小 孩 初 期 教育 很 有 益 ,能 让 他 们 在 不 知道 不 党 
中 学 会 了 一 些 二 进 制 数 的 应 用 ,将 来 学 到 二 进 制 数 的 时 候 , 一 点 就 通 。 过 去 ,我 
每 次 教 小 孩 都 说 非常 好 玩 , 凡 是 教 过 的 ,没有 不 喜欢 的 ,也 许 其 中 的 魅力 包括 了 
难度 不 小 各 种 手指 届 伸 动作 。 从 这 个 意义 上 讲 , 又 可 以 说 这 是 一 套 很 好 的 “ 指 
操 " 和 “ 脑 操 ”, 对 什么 年 龄 段 的 人 都 很 有 价值 。 附 图 1 和 附 图 2 是 从 图 行 天 下 
网 、 昵 图 网 和 e 库 素 材 找 来 的 几 个 指法 示范 。 


附 图 1 13 个 用 手指 屈伸 表示 的 数 
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一 个 难度 较 大 的 手势 /19 
附 图 ? 。( 原 图 来 自 e 库 素材 ) 


3. 一 种 易学 的 “十 一 二 进 制 数 " 快 速 转换 方法 


上 述 指 算法 ( 指 操 ) 其 实 也 “ 隐 含 "了 一 种 “十 一 二 进 制 数 ? 的 转换 方法 。 为 了 
便于 比较 和 乔 清 它 的 原理 ,下 面 让 我 们 结合 常用 的 “ 除 2 取 余 法 ”进行 说 明 。 


“ 除 2 取 余 法 ?的 数学 原理 在 众多 的 电子 技术 和 计算 机 教材 中 多 有 介绍 。 如 
清华 大 学 电子 学 教研 组 净 石 主编 的 4 数字 电子 技术 基础 (第 5 版 )》 所 讲 的 那样 ， 
我 见 过 的 教材 在 介绍 “十 一 二 进 制 数 ?" 的 转换 方法 时 都 这 样 ,但 这 种 方法 在 人 工 
转换 时 往往 党 得 它 并 不 自然 方便 。 其 数学 原理 如 下 :( 王 0 或 1) 


设 十 进 制 整数 (S)io 等 值 于 二 进 制 数 (有 RE。，1…&)z， 则 有 
(S) 一 已 2" 十 用 2 一 :十 … 十 已 2 十 和 22 一 
2( 有 .21! 十 居 _ 2" 十 … 十 局) 十 (CD); 
即 对 (1) 式 两 边 除 以 2, 所 得 的 余数 就 是 最 低位 名，( 如 一 0 或 1)。 将 所 得 ; 
的 商 再 进一步 除 以 2, 所 得 的 余数 (0 或 1) 就 依次 为 请 ,局 ，…， 刀 ,由 此 解 出 ; 
:CS)u 的 二 进 制 数 ( 氏 有 io) 。 


这 个 转换 方法 在 人 工 计算 时 ,不 少 人 对 此 很 “感冒 ?>。 但 是 ,我 们 知道 ,只 要 
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是 整数 或 可 以 完成 精确 转换 的 小 数 或 带 小 数 的 数 ,不管 是 “十 一 二 进 制 数 "的 转 
换 还 是 “二 一 十 进 制 数 "的 转换 ,两 者 肯定 是 有 唯一 对 应 关系 的 ;如 果 是 不 能 完成 
精确 转换 的 ,只 不 过 是 数值 精度 的 取舍 问题 而 已 。 既 然 如 此 ,进行 不 同 数 制 的 数 
转换 时 ,都 是 找 出 一 个 新 数 制 下 数 的 对 应 位 的 位 权 及 其 系数 而 已 。 对 于 二 进 制 
数 而 言 ,虽然 各 位 的 位 权 是 不 同 的 ,但 系数 只 有 1 和 0 两 种 。 于 是 ,我 们 可 以 有 
下 面 的 计算 方法 : 


观察 (1) 式 的 各 项 , 即 第 ”项 ,第 z 一 1 项 ,…, 第 1 项 ,第 0 项 ,可 以 发 现 , 从 
左边 开始 ,第 =” 项 的 值 ( 位 权 ) 必 然 小 于 或 等 于 原来 的 十 进 制 整数 (S)i。 就 是 
说 ,如 果 第 = 项 与 (S)i 相 较 , 如 果 够 减 , 说 明 后 面 的 项 还 不 一 定 全 为 0, 且 本 项 的 
系数 为 1; 如 果 相 减 的 结果 为 0, 则 本 项 的 系数 为 1, 且 后 面 各 项 的 系数 均 为 0; 如 
果 不 够 减 , 则 该 项 的 系数 为 0, 否则 ,所 得 的 二 进 制 数 就 必然 大 于 原 数 (S)i。 由 
此 可 以 判断 &. 到 底 是 1 还 是 0, 特殊 情况 下 甚至 可 以 一 步 求 出 结果 。 比 如 ,有 一 
个 数 1 024, 你 可 以 直接 知道 它 就 是 (2 )io 王 (10 000 000 000)。 ,如 果 这 个 数 大 
于 等 于 (1024)io 且 小 于 (2048)i,&io 王 1 是 训 无 疑问 的 ,如 果 它 小 于 (1024)ioyRino 
必 等 于 0。 归 纳 起 来 就 是 ; 


如 果 第 ; 项 与 剩 下 的 十 进 制 数 (也 可 以 是 原 数 ?不够 减 , 则 有 声 一 0G 一 0,1， 
2，…m? 一 1,70， 对 应 项 的 值 为 玉 2 一 0, 而 只 有 第 ;项 才 与 剩 下 的 十 进 制 数 (也 可 
以 是 原 数 ) 够 减 , 才 有 系数 已 =1( 一 0,1,2,…，,2 一 1,2)。 当 所 有 项 的 系数 均 为 
1 时 ,各 对 应 项 的 值 (位 权 2 ) 如 下 式 所 示 : 

2 十 2 十 … 十 时 十 … 十 2 十 2 一 2 十 2 十 … 十 冯 十 … 十 2048 十 
1024 十 512 十 256 十 128 十 64 十 32 十 16 十 8 十 4 十 2 十 1 (2) 


既然 既定 项 的 位 权 是 固定 的 ,判断 第 : 项 的 系数 &; 是 0 还 是 1 也 很 容易 , 那 
么 ,只 要 每 次 按部就班 地 从 够 减 的 最 大 数 开始 , 按 顺 序 从 大 到 小 一 直 减 下 去 就 可 
以 求解 出 各 位 的 系数 已 值 了 。 现 以 原 书 的 例子 173 为 例 , 说 明 具 体 的 解法 ; 


173 本 数 为 173,256 不 够 减 ,128 够 减 , 忆 一 1, 名 及 以 上 更 高 位 : 
都 为 0。 

173 一 128 一 45 余数 为 45,64 不 够 减 ,32 够 减 ,有 一 0,Ks 一 1。 

45 一 32 王 13 ”余数 为 13,16 不 够 减 ,8 够 减 , 久 一 0, 有 一 1。 

13 一 8 一 5 余数 为 5,4 够 减 , 一 1。 

5 一 4 一 1 余数 为 1,2 不 够 减 ,1 够 减 ,局 一 0, 有 一 1。 


求解 结果 为 (有 RE， …Ro) 一 (RE 有 oo) 一 (10101101)， ; 
验证 求解 结 采 (10101101)* 一 (128 十 0 十 32 十 0 十 8 十 4 十 0 十 Do 一 (173)io 
:说 明 上 述 求解 正确 。 


这 种 解法 明显 比 原来 的 “ 除 2 取 余 法 ?快速 得 多 ,容易 理解 得 多 ,但 它 并 不 深 
奥 , 它 其 实 就 是 “二 一 十 进 制 转换 ”的 逆 运 算 。 对 于 带 小 数 的 情况 ,原理 也 相同 。 


一 个 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 后 , 哪 位 该 是 1 哪 位 该 是 0, 是 完全 固定 的 ， 
结果 肯定 是 唯一 的 ,不 同 的 只 能 是 求解 方法 , 想 办 法 找 出 来 就 是 了 。 一 般 情况 
下 ,求解 步骤 少 ,出 错 率 低 ,效率 高 的 方法 才 受 欢迎 。 请 读者 验证 本 文 介绍 的 方 
法 是 否 具有 这 些 特点 ,但 应 用 时 要 注意 ,与 “ 除 2 取 余 法 "从 低位 开始 , 先 求 如 的 
方法 不 同 ,本 文 介绍 的 方法 是 从 高 位 开始 , 即 先 求 义 的 。 至 于 编程 时 是 否 比 原 
来 的 “ 除 2 取 余 法 ?更 方便 ,程序 运行 是 否 更 快 ,我 倒是 没有 试 过 , 留 给 有 兴趣 的 
读者 了 。 
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我 无 意 中 得 来 的 有 关 二 进 制 数 的 “故事 "至 此 讲 完 , 希 望 读者 从 中 有 所 神 益 。 
在 我 看 来 ,这些 故事 算得 上 是 颇 为 不 错 的 收获 。 与 其 说 这 是 “无 心 播 柳 柳 成 萌 ”， 
不 如 说 这 是 “ 插 柳 不 让 春 知道 "。 当 年 姨 父 栽 给 我 的 难题 ,使 得 我 在 以 后 的 学 习 
和 工作 中 更 加 不 敢 懈 总 ,更 爱 思考 。 


“ 播 柳 不 让 春 知道 ", 据 说 是 一 句 农 谚 , 不 太 清楚 其 中 的 科学 道理 ,但 作为 一 
种 战术 ,在 实际 生活 中 却 时 常 被 人 们 运用 , 且 收 效 往往 非 比 寻 常 。 营 销 就 是 其 中 
的 一 个 典型 。“ 插 柳 不 让 春 知道 ”在 营销 中 的 意思 ,就 是 在 做 广告 . 搞 宣 传 之 类 的 
促销 活动 时 ,策划 者 会 设法 让 你 在 不 知 不 觉 中 了 解 他 们 平时 想 让 你 了 解 却 又 没 
有 了 解 ,特别 是 想 让 你 相信 平时 又 难以 相信 的 信息 ,然后 不 露 痕 迹地 牵 走 你 的 
心 , 瞳 中 达到 他 们 秘 不 可 宣 的 目的 。 比 如 ,我 国 的 “ 绿 伞 事 件 ” 就 是 个 著名 的 案 
某 面临 困境 的 公司 在 一 次 活动 中 免费 送 伞 三 千 给 遇 雨 人 ,只 要 求 事后 五 
天 内 归还 ,但 是 时 间 到 后 却 无 一 归还 ,结果 ,此 事 被 媒体 炒 得 热火 朝天 ;由 此 产生 
的 广告 效应 让 老板 走出 困境 ,大 发 横财 。 当 初 的 送 伞 行 动 , 如 愿 以 偿 地 换 来 了 至 
高 无 上 的 广告 策划 效益 。 


这 晤 == 企 获得 巨大 成 功 营销 案例 。 据说 ,营销 的 最 高 境界 就 是 " 插 柳 不 让 春 
知道 。 汉 感 槽 设计 : 电学 设计 的 经 验 与 大 理 ;一 书 从 更 深层 次 很 有 改造 我 们 的 学 
习 , 促 进 我 们 的 交流 的 作用 。 如 果 说 大 道 至 简 的 新 书 是 一 次 “ 播 柳 ”, 则 它 与 营销 
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最 怕 别 人 知道 插 柳 ” 的 目的 不 同 , 这 是 一 次 “ 插 柳 就 让 春 知道 的 “ 播 柳 " 一 一 我 
预料 今后 的 技术 交流 深度 和 技术 传播 模式 理应 受到 一 定 的 影响 ,甚至 有 所 转变 ， 
特别 是 在 网 络 技术 的 发 展 , 人 们 的 交流 更 加 方便 、 规 模 更 大 的 大 背景 下 。 会 不 会 
是 这 样 呢 ? 让 我 们 共同 期 待 。 


当然 ,在 期 待 的 同时 我 也 想 说 “ 插 柳 最 怕 春 知道 "。 只 要 春风 一 到 ,柳树 就 会 
生根 ,就 会 发 芽 , 就 会 成 长 ,直到 杨柳 依依 …… 一 切 都 会 现 其 "原形 "。 有 的 事 一 
且 被 认同 就 很 容易 风行 ,但 也 须知 一 棵 柳树 成 长 起 来 不 容易 ,因此 ,不 能 害怕 “ 黄 
行 僧 ? 般 的 成 长 过 程 , 那 种 希望 一 插 而 就 ”的 想法 是 不 现实 的 。1939 年 ,毛泽东 
在 《在 延安 在 职 干部 教育 动员 大 会 上 的 讲话 ?中 说 到 了 “有 期 大 学 ?和 “无 期 大 学 ” 
的 概念 ,说 “无 期 大 学 ?是 一 个 新 发 明 , 是 一 个 新 发 明 的 大 学 制度 。 这 个 概念 到 了 
今天 ,意义 还 是 非常 重大 的 ,但 读 这 种 “大 学 ?也 是 一 种 " 苦 差 ,可 是 真正 的 人 生 
却 正 是 这 样 的 人 生 , 要 想 真 正 享 受 人 生 就 得 必须 接受 这 种 “ 昔 差 ”。 很 多 人 以 为 
读 几 年 大 学 或 多 进修 几 个 文凭 就 有 了 混 世 的 本 事 , 其 实 , 我 觉得 这 根本 不 是 那么 
回 事 。 我 认为 , 读 大 学 其 实 就 像 给 自己 的 电脑 安装 了 一 个 操作 系统 ( 插 柳 ) ,没有 
别 的 应 用 程序 ,还 是 只 能 做 一 些 简单 的 事情 ,因此 ,在 参加 工作 后 的 “无 期 大 学 ” 
不 断 进 修 才 是 最 主要 的 ,人 的 许多 认识 ,人 的 许多 能 力 .许多 感悟 ,许多 不 完善 的 
认识 逐步 完善 甚至 错误 认识 的 修正 ,特别 是 关键 能 力 就 是 在 这 一 时 期 得 来 的 。 
这 个 时 期 的 作为 , 才 是 真正 决定 你 在 人 生 的 春天 到 来 的 时 候 , 自 己 的 操作 系统 到 
底 安 装 了 哪些 应 用 程序 ,能 干什么 事 , 达 到 什么 档次 (水 平 ) 。 我 想 , 这 才 是 “天 之 
骄子 的 正常 理解 。 


黄 中 宁 
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此 文 由 热心 人 士 黄 中 宁 ( 网 名 iC921) 提 供 ,在 此 表示 特别 
感谢 。 
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感 恪 设计 


电子 设计 的 经 验 与 哲理 


内 容 特 色 

作者 从 事 电子 类 的 工作 十 下 年 了 ， 其 中 纯粹 设计 工作 也 超过 了 10 年 : 
每 天 都 和 软件 和 硬件 打交道 。 和 总结 这 些 年 来 ， 学 到 了 二 点 知识 ;得 到 了 一 
点 经 验 ; 也 感悟 了 一 点 东西 - 

未 书 主要 从 设计 者 的 思维 的 角度 来 展开 叙述 。 但 和 别 的 讲 设计 的 书籍 
显著 的 未 同 在 于 : -本 已 不 讲 某 从 专题 ， 而 是 注重 处 述 设计 的 整个 过 程 的 思 
维 方式 称 解 决 问题 的 方法 。 

未 书 作 为 一 本 讲述 电子 设计 的 书籍 ， 却 在 其 中 大 量 穿 插 了 很 多 非 电子 
的 业 倒 和 知识 点 。 导 为 无 和 论 什么 学 科 的 知识 都 是 用 来 解决 问题 的 :既然 
是 用 来 的 解决 问题 的 5 那 就 会 有 负 多 共性 二 国 为 即使 是 禾 同 学 科 的 问题 ， 
它 竹 林 身 也是 经 常 可 以 有 归纳 出 夺 同 点 的 -所 以 拒 这 臣 示 西 员 穿 起 来 :更 容 
易 感 悟 出 事 牺 的 内 在 规律 .同时 ”设计 工作 大 因 一 项 思想 性 很 强 的 工作 ， 
自然 离 不 开 一 些 哲 学 的 规律 。 所 以 ， 书 中 也 引用 了 一 些 大 家 都 耳熟能详 的 
哲学 道理 ,并 把 这 些 道理 作为 文章 的 标题 ， 用 案例 来 陈述 这 些 哲 学 道理 的 
合理 性 。 这 些 哲 学 道理 可 能 就 是 我 们 所 说 的 “只 可 意 会 ;不 可 言传 ”的 东 
西 。 而 未 书 就 是 致力 于 写 出 这 些 :“ 只 可 意 会 ， 丰 可 言传 汪 药 东西 。 


读者 对 象 
电子 设计 开发 人 员 、 管 理 人 员 、 培 训 人 员 ， 以 及 电子 设计 方向 研究 
生 、 本 科 生 。 
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